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SOMMARIO 
 
La propulsione ad effetto Hall ha guadagnato negli ultimi anni un ruolo 
importante nel campo delle applicazioni spaziali, grazie all’intenso lavoro di 
sviluppo condotto nell’arco di tre decenni soprattutto nell’ex Unione Sovietica, e 
più recentemente negli Stati Uniti ed in Europa. 
Il presente lavoro riguarda l’ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
ad effetto Hall da 5 kW di cui esiste un prototipo funzionante presso il 
Centrospazio. Il circuito magnetico è responsabile del campo magnetico indotto nel 
canale di scarica. Per il corretto funzionamento del motore particolare importanza 
riveste la topografia del campo magnetico lungo il canale. 
Nella prima parte della tesi sono stati analizzati i requisiti che devono 
caratterizzare il circuito magnetico ed i materiali che lo costituiscono al fine di 
ottenere circuiti più conduttivi a parità di massa.  
Successivamente è stata analizzata una soluzione nota effettuando le simulazioni 
magnetiche con il FEMM, un codice di calcolo magnetostatico validato per 
confronto con i dati sperimentali della soluzione conosciuta.  Sono state studiate 
geometrie differenti, soluzioni costruttive con minore massa e sono state individuate 
ulteriori condizioni da soddisfare necessarie a realizzare circuiti magnetici capaci di 
generare una topografia magnetica rispondente alle specifiche. 
Infine è stato modificato il circuito magnetico del dispositivo di interesse con una 
geometria ed un verso di percorrenza dei flussi negli elementi tali da ottenere la 
desiderata topografia magnetica. Lungo il canale di accelerazione all’interno al 
motore è stato aumentato il gradiente radiale di induzione magnetica mantenendo 
bassa la componente assiale. La soluzione ideata ha minore massa ed è stato 
diminuito il flusso indotto nel circuito, a parità di campo magnetico generato 
nell’intraferro, eliminando il rischio di saturazione di alcune parti che erano risultate 
critiche. 
 
ABSTRACT 
 
In recent years Hall-effect thrusters have gained an important role in space 
applications, following the intensive developmental work conducted over three 
decades mainly in the former Soviet Union, and more recently in the USA and 
Europe. 
This work deals with the optimization of the magnetic circuit of a 5 kW Hall-
effect thruster prototype developed at Centrospazio. The magnetic circuit plays a 
fundamental role in the magnetic induction configuration in the discharge channel. 
For the proper functioning of the thruster the magnetic topography within the 
channel it is of paramount importance.  
The requirements that magnetic circuits and their materials must possess in 
order to achieve more conductive circuits for a given mass have been analyzed in 
the first part of this thesis.  
Subsequently, a known solution was analyzed and a numerical simulation 
study was carried out by means of the magnetostatic code FEMM, thus validating 
its results through comparison with experimental data from the known solution. 
Different geometries were studied, and lower mass solutions were worked out, with 
proper consideration of all additional conditions necessary to obtain magnetic 
circuits capable to generate a magnetic topography in compliance with the 
specifications. 
Finally, the magnetic circuit geometry was modified so as to provide a 
magnetic flux pattern suitable  to deliver the desired magnetic topography.  The 
axial gradient of the radial magnetic induction along the acceleration channel inside 
the thruster has been increased whilst keeping the axial component at a low level. 
The solution obtained has a lower mass and the induced flux in the circuit has also 
been lowered at constant magnetic field in the air-gap, thus reducing the risks of 
saturation of some components which had been identified to be critical. 
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 1 INTRODUZIONE 
1.1 Introduzione 
La propulsione elettrica racchiude un grande varietà di dispositivi che 
sfruttano tecnologie differenti per ottenere il comune risultato di trasformare 
l’energia elettrica, fornita da un opportuno sistema di alimentazione, 
nell’energia cinetica di un flusso di massa ad alta velocità di scarico, se 
paragonato a quello della tradizionale propulsione chimica, al fine di 
soddisfare i requisiti di missione con la minore quantità possibile di 
combustibile.  
Le potenzialità della propulsione elettrica furono in primis intuite agli 
inizi del 1900 dai patriarchi della moderna scienza missilistica, Robert H. 
Goddard1, ed il suo contemporaneo russo, Konstantin Tsiolkovsky2. Questa 
contrapposizione, che è solo storica, anticipò quella ideologica e politica che 
portò nel dopoguerra gli statunitensi e i sovietici a sfidarsi in vari campi 
tecnologici ed in particolare nella ricerca spaziale. Dagli anni ‘90 in poi la 
tecnologia dei motori elettrici è uscita dai laboratori trovando applicazione 
commerciale grazie allo sviluppo di satelliti ad alta potenza, capaci di 
supportare la propulsione elettrica in orbita; attualmente lo sviluppo 
tecnologico di questo tipo di propulsori è tale da rendere il loro impiego 
sempre più comune.  
1.2 Classificazione dei propulsori 
Una prima classificazione dei sistemi propulsivi utilizzati dai veicoli 
spaziali può essere fatta distinguendoli in funzione del processo accelerativo 
utilizzato3:  
• gasdinamico: con questo processo si accelera un gas, contenuto ad alta 
pressione e temperatura all'interno di una camera di reazione, 
1 
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trasformando parte dell’energia interna del fluido in energia cinetica 
attraverso un’espansione adiabatica in un ugello di forma opportuna; 
• elettrostatico: con questo processo si accelera per mezzo di un campo 
elettrico un fluido elettricamente carico; 
• elettrodinamico: con questo processo si accelera un fluido ionizzato 
ma globalmente neutro (plasma), per mezzo di forze elettromagnetiche 
derivanti dall’interazione, nel plasma in movimento, di una corrente ed 
un campo magnetico ad essa perpendicolare (forza di Lorentz). 
Le forme di energie messe a disposizione ed utilizzate sono: 
• energia chimica: questo tipo di energia è liberata in seguito ad una 
qualsiasi reazione chimica esotermica; 
• energia nucleare: energia liberata in seguito a fissione o fusione 
nucleare; 
• energia elettrica: utilizzata per generare i campi elettrici e/o magnetici 
necessari per ionizzare e/o accelerare il propellente. 
1.3 Fabbisogno propulsivo per missioni spaziali 
Poiché un satellite con propulsione a razzo ottiene la sua accelerazione 
dall’energia immagazzinata dalla massa di propellente4, la sua equazione di 
moto deriva direttamente dalla conservazione della quantità di moto del 
satellite: 
s em v mv=ɺ ɺ  , (1.1) 
 
dove Sm  è la massa del satellite ad un dato istante, vɺ  è il suo vettore di 
accelerazione, ev  è il vettore di velocità del getto di scarico in un riferimento 
solidale al satellite e mɺ  è la portata di massa del propellente espulso. Il 
prodotto emvɺ  rappresenta la spinta del razzo, T, e può essere trattata come una 
forza esterna applicata al satellite. Il suo integrale nel tempo è l’impulso 
totale, I, e il rapporto di T rispetto alla portata in peso, 0mgɺ  è storicamente 
denominato come impulso specifico, 
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vTI
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= =
ɺ
 (1.2) 
 
L’impulso specifico è una unità di merito per la propulsione a razzo, che 
misura l’efficienza del propulsore nell’utilizzare il propellente e che per un 
motore elettrico risulta da 2 a 100 volte superiore rispetto alla propulsione 
chimica. L’ impulso specifico è misurato in secondi, ed assume lo stesso 
valore qualunque sia il sistema di misura adottato rendendone universale 
l’interpretazione.  
 
Propulsori Processo 
accelerativo 
Energia 
utilizzata Isp [s] T [N] W/F [kW/N] 
Monopropellenti 
(N2H4) gasdinamico chimica 230 0.5-100 - 
Bipropellenti 
(N2H4/ N2O2) gasdinamico chimica 310 0.5-1000 - 
Bipropellenti 
criogenici 
LH2/LOX 
gasdinamico chimica 450 0.5-106 - 
Resistogetti 
(N2H4,, RCC) gasdinamico elettrica 300 0.4 5 
Arcogetti  (N2H4) gasdinamico elettrica 420 0.16 10-15 
Effetto Hall:    
SPT 100 elettromagnetico elettrica 1600 0.086 30 
MPD elettromagnetico elettrica 2000 100 35 
Elettrostatici (EB):  
UK 10 elettrostatico elettrica 3250 0.018 25-30 
Elettrostatici (EB): 
NSTAR elettrostatico elettrica 3170 0.092 25-30 
Elettrostatici (RF): 
RIT 10 elettrostatico elettrica 3150 0.015 25-30 
FEEP:   µFEEP-
100 elettrostatico elettrica 8000 0.0001 55 
Tabella 1-1: Confronto tra le prestazioni tipiche di alcuni sistemi di propulsione 
(EB=bombardamento elettronico, RF= radiofrequenza) 3, 4, 17 
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Tabella 1-2: Caratteristiche tipiche dei propulsori elettrici5 
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Dai valori in Tabella 1-1, Tabella 1-2 è evidente che la propulsione elettrica 
ha elevati valori dell’impulso specifico e questo la rende molto interessante 
perché comporta un consumo di propellente minore rispetto alla propulsione 
chimica5. Infatti se ve è costante su un determinato periodo di spinta, il 
satellite ottiene un aumento della sua velocità ∆v, che dipende linearmente da 
ve e logaritmicamente dal rapporto fra la massa iniziale 0m  e finale fm  di 
propellente:  
ln oe
f
m
v v
m
∆ =  . (1.3) 
La (1.3) è la formula di Tsiolkovsky che può essere scritta anche in una forma 
che coinvolga la massa del propellente usato 0p fm m m−≜ : 
1 e
v
p v
o
m
e
m
∆
−
= −  (1.4) 
in cui si evidenzia che l’aumento della velocità di scarico comporta una 
diminuzione della frazione di carburante richiesto rispetto all’utilizzo di razzi 
a propulsione chimica. Le manovre spaziali sono usualmente definite in 
termini del ∆v necessario alla loro realizzazione, pertanto un satellite 
riducendo la quantità di propellente necessario per ciascuna manovra, può 
aumentare il loro numero, ovvero il suo tempo di vita,  a parità di massa del 
propellente totale e di carico utile. 
In Tabella 1-3 si riportano i valori di ∆v per alcune manovre tipiche. Come 
si vede la propulsione elettrica trova la sua prima applicazione nelle missioni 
a lungo raggio e di lungo periodo come viaggi interplanetari, controllo di 
assetto e posizionamento dei satelliti per periodi di tempo lunghi, che 
richiedono valori di ev  relativamente elevati e si inserisce là dove la 
propulsione chimica è inadatta proprio a causa dell’eccessivo consumo di 
propellente.  
Rispetto alla propulsione chimica quella elettrica ha altri vantaggi quali: 
• la possibilità di riaccensioni multiple 
• la capacità di modulazione dei valori della spinta su intervalli 
relativamente ampi 
• la buona risoluzione e la ripetibilità della spinta 
• la possibilità di riutilizzo per diverse missioni 
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• la possibilità di ottenere una spinta “diffusa” su strutture grandi e 
flessibili, grazie alle ridotte dimensioni dei motori e dei bassi livelli di 
spinta ottenibili, 
La propulsione elettrica è quindi competitiva rispetto a quella chimica anche 
in missioni in orbita bassa  e per controllo di assetto. 
 
Missione ∆v [m/s] 
Fuga dalla superficie della Terra (impulsiva) 11200 
Fuga da un’orbita di 540 km (impulsiva) 3150 
Trasferimento dalla Terra a Marte e ritorno* 34000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Venere e ritorno* 16000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Mercurio e ritorno* 31000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Giove e ritorno* 64000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Saturno e ritorno* 110000 
Compensazione resistenza aerodinamica 320/anno 
Sollevamento orbitale (da 250km a 600 km) 200 
EWSK per satelliti geosincroni 2/anno 
NSSK per satelliti geosincroni 49/anno 
Tabella 1-3 : Valori dell’incremento di velocità ∆v tipici di alcune missioni di interesse  
(*= trasferimenti tramite manovre di Hohmann) 17, 4 
L’alto valore dell’impulso specifico della propulsione elettrica non è privo 
di penalizzazioni. La propulsione elettrica, infatti, è generalmente limitata da 
bassi livelli di spinta (1÷2500 µN) a causa della necessità di un sistema di 
generazione e di conversione di potenza separato dal sistema propulsivo. 
Infatti mentre la propulsione chimica utilizza l’energia ottenuta dalla reazione 
tra combustibile e ossidante per accelerare i gas prodotti, nella propulsione 
elettrica questa energia deve essere fornita dall’esterno ad esempio attraverso: 
• celle fotovoltaiche per la conversione dell’energia solare 
• celle a combustibile  
• batterie 
• generatori a radioisotopi 
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caratterizzate comunque da potenze disponibili limitate (3-4 W per kg di 
massa del satellite). 
Quindi un altro parametro fondamentale per la caratterizzazione dei motori 
elettrici è la potenza specifica, spW , cioè la potenza necessaria ad ottenere un 
newton di spinta: 
30 50in insp
P e
W W kWW
T m v N
= = ≈ −
ɺ
 (1.5) 
Nota la potenza massima disponibile a bordo del satellite, sono 
immediatamente calcolabili i valori massimi della spinta e la classe di 
missioni in cui il propulsore può operare.  Queste limitazioni comportano 
tempi di funzionamento del motore prolungati per ottenere lo stesso 
incremento di velocità ottenuto tramite la propulsione chimica e di 
conseguenza maggiori perdite gravitazionali e durate della missione spesso 
incompatibili con le specifiche. 
Inoltre la necessità di un sistema di generazione opportuno, la cui massa 
gM  dipende quasi linearmente dalla potenza richiesta 
2
2 2
e e
g in
T T
Tv mvM W α αα
η η
= = =
ɺ
 , (1.6) 
dove α è la massa specifica del sistema di potenza e ηT è l’efficienza di 
conversione della potenza in ingresso in potenza di spinta, comporta 
l’esistenza di un impulso specifico ottimale che minimizza il valore della 
massa totale del sistema propulsivo e dell’impianto di potenza. Discostandosi 
da questo valore, dato da 
1
2
0
21
ˆ T
S
tI
g
η
α
∆ 
=  
 
 , (1.7) 
dove ∆t è la durata della missione, si hanno penalizzazioni o per l’aumento 
della massa di combustibile o per quella del sistema di generazione e 
condizionamento dell’energia, come si può osservare dalla Figura 1-1. 
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Massa di propellente
Massa totale del sistema 
propulsivo
Isp
Isp
Massa sistema di generazione e di 
condizionamento di potenza
Mtot
 
Figura 1-1 : Determinazione dell’impulso specifico ottimo per un propulsore elettrico15 
Risulta chiaro che lo sviluppo di propulsori elettrici è legato non solo al 
miglioramento del rendimento propulsivo e della potenza specifica, attraverso 
l’ottimizzazione dei parametri che regolano le prestazioni proprie del motore, 
ma anche dalla ricerca di sistemi di generazione di minore massa specifica α  
che permettano il funzionamento dei propulsori a valori più elevati 
dell’impulso specifico6-14. 6,7,8,9,10,11,12,13,14 
Nel campo spaziale i propulsori di gran lunga più utilizzati sono quelli 
chimici con processo accelerativo gasdinamico. Una ulteriore distinzione 
suddivide questo tipo di propulsori in base allo stato di aggregazione dei 
propellenti che potranno essere solidi o liquidi. Gli SI  caratteristici sono 
nell'intervallo 180÷250s per i propellenti solidi e nell'intervallo 280÷450s nel 
caso dei propellenti liquidi 3,4 
Il meccanismo fondamentale su cui si basa la propulsione chimica è legato 
allo sviluppo di calore in camera di combustione in seguito a reazioni 
chimiche esotermiche ed alla successiva espansione ed accelerazione in un 
ugello dei prodotti della reazione ad alto contenuto entalpico. 
Il propellente, o i propellenti stessi, contengono energia sotto forma di 
legami chimici a livello molecolare. Non c'è quindi una vera e propria 
sorgente o sottosistema atto a rendere disponibile questa energia, ma sono le 
stesse reazioni chimiche che trasformano l'energia chimica del fluido di 
lavoro in entalpia. 
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Esistono comunque delle problematiche che limitano le prestazioni dei 
propulsori chimici [Figura 1-2]: 
• l'energia resa disponibile dalle reazioni chimiche esotermiche è 
limitata dalla presenza di prodotti di reazione indesiderati, 
combustione incompleta, miscelamento imperfetto;  
• elevati carichi termici e fenomeni di corrosione riguardanti le zone 
calde del propulsore inducono limiti tecnologici di realizzazione e 
causano perdite di calore alla parete; 
• una quota di energia non può essere sfruttata sia perché resta 
"congelata" nei moti propri vibrazionali delle molecole del flusso 
d'uscita (frozen-flow losses), sia a causa delle perdite radiative 
imputabili al flusso; 
• perdita di energia associata alla componente cinetica del getto che non 
viene usata nella propulsione; 
 
Figura 1-2 Tipico bilancio energetico di un razzo chimico 3 
L'utilizzo di una fonte di energia alternativa, come quella nucleare, abbinata 
ancora ad un'accelerazione gasdinamica, permette di raggiungere una soglia 
più elevata di energia disponibile per unità di massa di propellente con 
incrementi dell'Impulso Specifico fino a 800÷1000s. La fonte di tale energia è 
costituita da una reazione di fissione nucleare. 
Sono evidenti i notevoli problemi di sicurezza e di pesi che rendono a 
tutt'oggi lo sviluppo di questa tecnologia lento e difficoltoso. 
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Figura 1-3: Velocità di scarico e spinta specifica nelle varie tecnologie propulsive3 
La Figura 1-3 evidenzia le specificità dei motori per usi spaziali presi in 
esame. 
1.4 La propulsione elettrica 
Nelle applicazioni spaziali si definisce propulsione elettrica : 
 
“l’accelerazione di un gas per la propulsione mediante riscaldamento 
elettrico e/o per mezzo di forze di massa elettriche e/o magnetiche” (Jahn)15. 
 
I propulsori elettrici storicamente sono divisi nelle seguenti categorie: 
• propulsione elettrotermica: in cui il propellente (gas) è riscaldato 
elettricamente attraverso opportuni elementi dissipativi (resistenza o 
arco elettrico) e poi espanso e accelerato in un ugello 
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• propulsione elettrostatica: dove il propellente, costituito da un gas 
altamente ionizzato, è accelerato dalla applicazione di opportuni campi 
elettrici 
• propulsione elettromagnetica: in cui il propellente ionizzato, viene 
accelerato dalle forze elettromagnetiche di interazione tra le correnti 
elettriche che lo percorrono e i campi magnetici applicati dall’esterno 
o autoindotti dal moto stesso delle particelle. 
Attualmente però la ricerca si è concentrata su queste due ultime tecnologie 
relegando in un ruolo di secondo piano la propulsione elettrotermica che 
presenta prestazioni di gran lunga inferiori. Difatti, come la propulsione 
chimica, essa è basata su un processo accelerativo gasdinamico e ne condivide 
perciò le principali limitazioni. 
Tali sistemi possono produrre velocità di scarico e frazioni di carico utile di 
un ordine di grandezza maggiore dei più avanzati razzi chimici, così da 
permettere e incentivare molte interessanti missioni spaziali. Le densità di 
spinta (spinta su area unitaria di scarico) ottenibili con questi sistemi sono 
però molto più basse, comportando così tempi di volo più lunghi e traiettorie 
di missione più complesse. Inoltre questi sistemi richiedono la disponibilità di 
apparati per la generazione di potenza elettrica di bassa massa specifica e alta 
affidabilità, interfacciabili con idonee apparecchiature per la produzione di 
energia. L’ottimizzazione dei sistemi di propulsione elettrica coinvolge 
pertanto compromessi multidimensionali tra obiettivi di missione, massa del 
propellente e dell’impianto di potenza, tempo di viaggio, fattori ambientali 
interni ed esterni e affidabilità globale del sistema. 
1.4.1 La propulsione elettrotermica 
 
La propulsione elettrotermica comprende tutte le tecniche per mezzo delle 
quali tutto il propellente è elettricamente riscaldato e poi espanso attraverso 
un opportuno ugello per convertire la sua energia termica in energia cinetica3, 
16
. Tre sottoclassi di questa famiglia possono essere classificate in base ai 
dettagli fisici di riscaldamento del propellente: 
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• Resistogetti, nei quali il calore è trasferito al propellente da una 
superficie solida, come le pareti della camera o una resistenza (Figura 
1-4); 
• Arcogetti, nei quali il propellente è riscaldato da un arco elettrico 
guidato dentro esso (Figura 1-5); 
• Sistemi a riscaldamento induttivo e radiativi, nei quali si riscalda il 
propellente per mezzo di radiazioni ad alta frequenza. 
Ciascuna di queste strategie riduce le limitazioni intrinseche dei razzi 
chimici nel senso che il tipo di propellente può essere scelto per le sue 
favorevoli proprietà fisiche indipendentemente dalla chimica della 
combustione, ma i vincoli del trasferimento di calore e le perdite del flusso 
congelato ( perdite dovute all’energia non recuperata, “congelata”, nei modi 
interni e nella dissociazione delle molecole ) sono presenti anche in questa 
classe di propulsori. 
Le prestazioni di un propulsore elettrotermico possono essere 
sommariamente previste per mezzo di considerazioni energetiche 
unidimensionale che mostrano una limitazione della velocità di scarico del 
flusso dalla velocità di scarico di un ugello completamente espanso cioè 
2e p cv c T≤ , dove cp è il calore specifico a pressione costante per unita di 
massa del propellente e Tc è la massima temperatura tollerabile in camera. I 
propellenti che hanno un peso molecolare più basso sembrano preferibili, e 
infatti l’idrogeno a prima vista appare ottimo, ma nella pratica le difficoltà di 
immagazzinamento di questi propellenti riducono la loro attrattiva. Gas 
molecolari più complessi come l’ammoniaca e l’idrazina, che si dissociano 
completamente nella camera in una miscela di gas con basso peso molecolare 
e alto calore specifico, sono attualmente più popolari, ma anche in questi casi, 
la cinetica di flusso congelato nell’ugello rimane importante da eseguire. 
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Figura 1-4 : Schema di un resistogetto ad idrazina3 
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Figura 1-5 : Foto e schema di un arcogetto in funzione 16 
1.4.2 La propulsione elettrostatica 
Le limitazioni fondamentali riscontrate in termini di velocità di scarico e di 
tempo di vita, associate al processo degli acceleratori elettrotermici, possono 
essere superate se il propellente è direttamente accelerato da una forza di 
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massa esterna3, 15, 16, 17. Il più semplice di tali sistemi, a livello concettuale, è 
il motore a ioni, nel quale un fascio di ioni atomici è accelerato da un 
opportuno campo elettrico e successivamente neutralizzato da un uguale 
flusso di elettroni liberi. Gli elementi essenziali di un tale propulsore sono 
schematizzati in Figura 1-6, dove un fascio non collisionale di ioni atomici 
positivi, liberati da una sorgente, è accelerato da un campo elettrostatico 
stabilito tra la sorgente superficiale e una griglia permeabile. A valle di questa 
regione, da una altra sorgente vengono forniti elettroni che si uniscono al 
fascio di ioni per produrre un fascio neutro il quale esce dall’acceleratore ad 
una velocità determinata dalla caduta netta di potenziale tra la sorgente di ioni 
e il piano di effettiva neutralizzazione, e dal rapporto carica-massa della 
specie ionica sfruttata. 
 
Figura 1-6 : Schema di un propulsore a ioni16 
Un calcolo rapido, basato su dimensioni ragionevoli degli elettrodi, su 
agevoli voltaggi applicati e su rapporti carica-massa pratici, indica che le 
velocità di scarico sono estremamente alte, ben superiori a 10
5
 m/s. In realtà, 
data la penalizzazione di massa del sistema di potenza, il quale è 
proporzionale alla velocità di scarico in accordo alla (1.6), questi sistemi 
tendono a ottimizzare il loro rendimento di spinta a velocità di scarico troppo 
alte per le principali missioni spaziali nelle vicinanze della terra e nelle 
missioni interplanetarie. Un grosso inconveniente, comunque, senza 
considerare la particolare configurazione degli elettrodi e la scelta del 
propellente utilizzato, è che i propulsori di questa classe hanno un valore 
molto limitato della densità di spinta, infatti si può mostrare che la massima 
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densità di corrente ionica che può essere sostenuta in motore unidimensionale 
con una distanza tra gli elettrodi d e un potenziale applicato V è 15: 
1/ 2 3/ 2
max 2
4 2
9
q Vj
M d
ε  
=  
 
 (1.8) 
dove ε è la permettività dielettrica costante e q/M  è il rapporto carica-massa, 
tutto in unità mks. Da qui segue che la massima densità di spinta del fascio 
emesso dipende solo da V/d : 
2
max max 8
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e eT mv j Mv V
A A q d
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 
ɺ
 (1.9) 
(dove A è l’area delle getto di scarico), mentre la velocità di scarico 
corrispondente dipende solo da q/M e da V: 
1/ 22
e
qV
v
M
 
=  
 
 (1.10) 
La densità di spinta e la densità di potenza che posso essere ottenute per 
valori consueti di V, d e q/M così calcolati sono valori piuttosto piccoli, 
rispettivamente dell’ordine di pochi newton per metro quadro e 105 W per 
metro quadro, nelle migliori delle ipotesi. L’aspetto positivo di questi motori 
sta nel fatto che il rendimento di spinta è essenzialmente limitato solo dal 
costo energetico necessario per la formazione degli ioni, il quale è una piccola 
frazione della loro energia cinetica di scarico. Sistemi ottimizzati, quindi, 
coinvolgono complessi studi multidimensionali tra la velocità di scarico, la 
densità di spinta, il rendimento e la massa specifica del sistema di potenza, per 
ogni missione considerata. 
Nell’ambito della propulsione elettrostatica si fa riferimento, in particolare, 
a tre tipi di propulsori: 
 
− propulsori ad emissione ad effetto di campo (FEEP) (Figura 1-7, 
Figura 1-8): piccole quantità di propellente liquido sono portate, per 
capillarità, verso regioni dove un intenso campo elettrico strappa gli 
ioni dalla superficie del liquido, secondo un meccanismo detto dei 
coni di Taylor, e quindi li accelera fino ad ottenere un IS di circa 6000-
8000s. 
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Figura 1-7 : Schema di un propulsore FEEP16 
 
 
 
Figura 1-8 : Propulsore elettrostatico (a sinistra) e fascio (a destra) 17 
 
• propulsori a bombardamento elettronico (Figura 1-9, Figura 
1-10): ioni positivi sono ottenuti dal bombardamento di un gas 
propellente, come Xenon o Mercurio, da parte di elettroni emessi 
per effetto termoionico da catodi incandescenti; tali ioni sono 
successivamente accelerati da un campo di forza elettrostatico 
generando la spinta; per l'IS si hanno valori di 3000÷4500 sec. 
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Figura 1-9 : Schema di un propulsore a bombardamento elettronico3 
 
 
 
Figura 1-10 : Motore a ioni con diametro di 30 cm 16 
 
• propulsori a ioni a radiofrequenza (RIT) (Figura 1-11): gli ioni sono 
creati in una camera di scarica isolante, generalmente quarzo o 
alumina, attraverso l’eccitazione di elettroni liberi nel gas utilizzato 
come propellente, di solito un gas nobile pesante come lo Xenon o il 
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Kripton, a frequenze radio. La bobina di induzione circonda la camera 
di scarica, e non essendo necessari catodi nella camera di scarica, il 
propulsore ha una vita maggiore di quelli a bombardamento 
elettronico. Questi tipi di propulsori hanno una efficienza alta, 
dell’ordine del 60%, con impulsi specifici di 3000÷4000sec. 
  
Figura 1-11 : Propulsori RIT-10 17 
1.4.3 La propulsione elettromagnetica 
La terza categoria di propulsori elettrici si basa sull’interazione di una 
corrente elettrica, guidata attraverso un propellente conduttore, con un campo 
magnetico, presente nella stessa regione, per provvedere una forza per 
accelerare la massa. Tale sistemi possono produrre velocità di scarico 
considerevolmente più alte dei sistemi elettrotermici, e densità di spinta molto 
più grandi dei propulsori elettrostatici, ma sono fenologicamente più 
complessi e analiticamente meno trattabili degli altri. L’essenza dei propulsori 
elettromagnetici è rappresentata in Figura 1-12, dove un fluido elettricamente 
conduttivo, di solito un gas altamente ionizzato, è soggetto ad un campo 
elettrico E e ad un campo magnetico B, perpendicolari l’uno all’altro ed 
entrambi alla velocità del fluido u. La densità di corrente j, controllata dal 
campo elettrico, interagisce con B generando una forza di massa lungo la 
corrente f j B= ∧  che accelera il fluido lungo il canale. Il processo può 
essere alternativamente rappresentato da un punto di vista particellare in 
termini della traiettorie media degli elettroni portatori di corrente, i quali 
seguendo il campo elettrico, sono ruotati a valle dal campo magnetico, 
trasmettendo la loro quantità di moto alle particelle pesanti della corrente per 
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collisione e/o attraverso microscopici campi polarizzati. E’ importante notare 
che in entrambe le rappresentazioni, il fluido di lavoro, sebbene altamente 
ionizzato, è microscopicamente neutro, quindi non ha vincoli dovuti a 
limitazioni della carica spaziale come accadeva nei propulsori elettrostatici. 
A differenza dei sistemi elettrotermici ed elettrostatici, che offrono solo 
poche configurazioni, gli acceleratori elettromagnetici presentano una miriade 
di possibilità di implementazioni. I campi applicati e le correnti interne 
possono essere stazionari, pulsati, o alternati sopra un intervallo di frequenze; 
il campo B può essere applicato esternamente o indotto dalla corrente; si 
possono usare una grande varietà di propellenti, includendo liquidi e solidi, 
inoltre si può variare la geometria degli elettrodi, la forma del canale, i mezzi 
di iniezione, i sistemi di ionizzazione e i modi di rilascio della potenza 
elettrica. Tra le varie soluzioni studiate emergono questi tre tipi di propulsori: 
• propulsori magnetoplasmadinamici (MPD) senza campo magnetico 
applicato (Figura 1-12): il propellente fluisce nello spazio tra gli 
elettrodi e viene ionizzato dalla scarica di corrente presente tra anodo e 
catodo; l’interazione tra la corrente che attraversa il fluido ed il campo 
magnetico autoindotto dalla corrente stessa produce una forza di 
massa che accelera il fluido fornendo la spinta; una ulteriore 
distinzione si ha in base al funzionamento stazionario o pulsato; l’IS 
raggiunge i 2000÷3500s; 
• propulsori MPD con campo magnetico applicato (Figura 1-13): si 
differenziano dai precedenti per una bobina esterna coassiale al 
propulsore che introduce un campo magnetico esterno per aumentare 
la corrente di Hall azimutale e migliorare la spinta; 
• propulsori Hall Effect Thruster (HET) (Figura 1-14, Figura 1-15): il 
propellente viene ionizzato da una forte corrente azimutale di elettroni 
generata dall'interazione di un campo elettrico longitudinale ed un 
campo magnetico radiale prodotto da una bobina esterna al propulsore; 
attualmente i valori dell' SI variano fra 1000÷5000s; 
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Figura 1-12 : Schema di propulsore magnetoplasmadinamico 16 
 
 
 
Figura 1-13 : Il propulsore HPT (Hybrid Plasma Thruster) 17 
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Figura 1-14 : Schema di un motore ad effetto Hall 16 
 
  
Figura 1-15 : Motore ad effetto Hall da 0.7 kW 17 
1.5 Storia e stato dello sviluppo dei propulsori ad effetto Hall 
Molto spesso riportati in letteratura come motori per la propulsione spaziale 
avente caratteristiche di impulso specifico moderato (1600 s) 18, i motori ad 
effetto Hall hanno beneficiato di massiccio interesse teorico e sperimentale fin 
dal 1960. I primi lavori su questo soggetto derivano da ricerche sui 
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magnetroni ed altre sorgenti di plasma ionizzato controllati da campi 
magnetici trasversali. I primi dispositivi su cui esistono relazioni ufficiali sono 
statunitensi e risalgono al 1962 e miravano a produrre un propulsore capace di 
operare in un intervallo di impulso specifico compreso fra 5000÷10000s. La 
motivazione che spinse questi studi era quella di utilizzare alti valori di 
potenza specifica da sorgenti di potenza nucleare per usarle in missioni 
interplanetarie con a bordo l’uomo. In questo campo di impulso specifico 
l’efficienza di produzione degli ioni era bassa a causa della natura altamente 
energetica del flusso di ritorno degli elettroni all’anodo ed a causa di questi 
problemi nell’ottenere gli stessi livelli di efficienza raggiunti con i motori a 
ioni gli studi negli Stati Uniti su tali propulsori cessarono negli anni 1970. 
Nell’ex-Unione Sovietica gli studi sui motori ad effetto Hall ebbero la 
finalità di sviluppare sia propulsori ad alta potenza per missioni 
interplanetarie che a bassa potenza per funzione di controllo dei satelliti in 
orbita intorno alla terra. Il definitivo sviluppo teorico e tecnologico fu merito 
degli scienziati nell’Ex Unione Sovietica che per primi si concentrano sullo 
studio del meccanismo di accelerazione degli ioni al fine di ottenere 
miglioramenti sull’efficienza. Due furono i tipi di propulsori Hall sviluppati: 
gli “Stationary Plasma Thruster” (SPT) e i “Thruster with Anode Layer” 
(TAL). A parità di potenza i primi differiscono dai secondi per la maggiore 
lunghezza del canale di accelerazione delimitata all’interno del motore da una 
camera isolante in materiale ceramico, assente nei secondi, e sulla estensione 
della zona di accelerazione 19. 
I primi motori ad effetto Hall impiegati in una missione spaziale furono una 
coppia di Fakel SPT-60 (il numero si riferisce al diametro esterno della 
camera di scarico in millimetri) a bordo del satellite “Soviet Meteor” nel 
dicembre del 1971. A partire da quel volo pionieristico più di un centinaio di 
motori hanno orbitato attorno al nostro pianeta a bordo di veicoli spaziali, 
principalmente con compiti di “station keeping”. 
Col cessare della guerra fredda, nei primi anni 1990 tale tecnologia fu 
esportata in occidente ed, a seguito di una estensiva valutazione dei motori ad 
effetto Hall di tecnologia sovietica (prevalentemente sui Fakel 1.35 kW SPT-
100), in maniera prominente negli Stati Uniti ed in Francia, furono sviluppate 
versioni proprie con potenze variabili fra gli 0.1 ed i 100 kW. L’interesse 
occidentale nella tecnologia dei motori ad effetto Hall fu motivata 
dall’esigenza di avere propulsori che potessero fornire un impulso specifico 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
38 
 
compreso fra quello fornito dagli arcogetti (inferiori a 1000 s) ed i motori a 
ioni (superiori a 3000 s). Successivamente al superamento della qualifica al 
volo del SPT-100  secondo le specifiche occidentali a metà degli anni 1990, è 
rapidamente cresciuto l’interesse per espandere l’impulso specifico di questi 
dispositivi verso valori di 3000s, così che i motori ad effetto Hall si sono 
trovati nella condizione di soddisfare pienamente l’inviluppo di impulso 
specifico fra 1000-3000s. Vi sono stati studi in proposito che hanno 
dimostrato il beneficio derivante dall’utilizzo di motori ad effetto Hall 
operanti ad impulso specifico elevato sia in missioni di controllo di dispositivi 
orbitanti attorno alla terra che di missioni interplanetarie 20, 21. 
Nell’ottobre del 1998 un propulsore ad effetto Hall di tipo TAL, il D-55 
costruito nel centro ricerche TsNIIMASH, fu usato a bordo del veicolo 
spaziale di costruzione occidentale STEX.  
Lo studio della possibilità di utilizzare i motori ad effetto Hall per la 
propulsione interplanetaria ha avuto inizio il 27 settembre 2003  nel momento 
in cui il veicolo spaziale SMART-1 dell’Agenzia Europea Spaziale  ha 
iniziato il suo viaggio verso la luna usando un PPS-1350 da 1.35 kW (derivato 
dal SPT-100), effettuando la prima orbita attorno al nostro satellite il 16 
novembre 2004. Lo scopo principale della prima parte della missione 
SMART-1 era quello di dimostrare la maturità delle nuove tecnologie 
propulsive spaziali. In particolare il sistema di propulsione con motore ad 
effetto Hall alimentato da pannelli solari è stato provato su una lunga 
traiettoria spiraleggiante di più di 84 milioni di chilometri, che è una distanza 
plausibile per simulare un viaggio interplanetario. Durante tale percorso il  
PPS1350 ha funzionato per 3600 ore usando meno di 60 kg di propellente 
(circa 5-6 volte meno della quantità che avrebbe impiegato un propulsore 
chimico per effettuare una missione analoga).  
Nel frattempo i motori russi Fakel SPT-70 da 0.66 kW ed SPT-100 da 1.35 
kW continuano  a volare su satelliti russi di telecomunicazioni e molte 
aziende negli Stati Uniti ed in Francia hanno integrato i motori ad effetto Hall 
sui loro satelliti per telecomunicazioni (o sono in procinto di farlo) con lanci 
già in programma per l’immediato futuro. 
Attualmente  i motori ad effetto Hall sono studiati in tutto il mondo a 
potenze variabili fra i 0.1 fino ai 100 kW, con impulsi specifici compresi fra 
1000 ed i 5000s. 
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Negli Stati Uniti la ricerca sui motori ad effetto Hall è portata avanti da 
diverse industrie, università ed istituzioni. I maggiori programmi attualmente 
sono coordinati dall’“Air Force Research Laboratory” (AFRL) nella base 
militare di Edwards in California e dalla NASA “Glenn Research Center” 
(GCR)  di Cleveland, Ohio. Entrambi i centri di ricerca stanno sviluppando 
programmi su motori ad elevata potenza (10-100kW). 
Un altro forte polo di ricerca è in Russia dove al TsNIIMASH e al Fakel 
hanno esplorato motori ad effetto Hall operanti ad elevato impulso specifico. 
1.6 Motivazioni ed obiettivo della tesi 
I sistemi di propulsione elettrica ad alta potenza stanno divenendo 
rapidamente una alternativa efficace alla propulsione chimica tradizionale, sia 
per il sollevamento orbitale, sia per le manovre di posizionamento finale 
sull’orbita (NSSK, controllo d’assetto) di strutture di grandi dimensioni.  
I sistemi di propulsione ad elevata potenza si rivelano di particolare 
interesse soprattutto per i satelliti geostazionari da telecomunicazioni (GEO 
Telecom): infatti il largo fabbisogno di energia che è necessario per i canali di 
comunicazione (“trasponders”) che costituiscono il carico pagante di questo 
tipo di missioni, può essere usato per alimentare i propulsori elettrici durante 
le fasi di trasferimento orbitale e quando i trasmettitori non sono operativi a 
pieno regime. Studi recenti22 hanno dimostrato che, nel caso di satelliti GEO 
di ultima generazione (ad esempio la piattaforma HS-702 di Boeing Space 
Systems oppure la Eurostar 3000 di Astrium) il vantaggio in termini di carico 
pagante effettivo trasportato in orbita a parità di prestazioni del lanciatore tra 
un sistema propulsivo chimico tradizionale ed un sistema elettrico può 
raggiungere il 100%. Inoltre tali sistemi propulsivi sono essenziali per la 
realizzazione di alcune tra le future missioni scientifiche e tecnologiche 
promosse dall’Agenzia Spaziale Italiana e dalla ESA, come ad esempio 
missioni di esplorazione interplanetaria o di osservazione terrestre in orbita 
bassa o molto bassa. 
Il progetto dei satelliti GEO per telecomunicazione si è attualmente 
indirizzato verso lo sviluppo di veicoli, la cui entrata in servizio è prevista 
nell’arco del prossimo triennio17, di grandi dimensioni  che avranno a 
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disposizione a bordo potenze di oltre 20 kW, mentre previsioni a più lungo 
termine lasciano intravedere, grazie all’utilizzo più efficiente dell’energia 
solare, la disponibilità di potenza superiore addirittura ai 40 kW. Da qui nasce 
la necessità di sviluppare motori e “cluster” di motori di elevata potenza per 
poter sfruttare a pieno questa energia, per incrementare il risparmio di massa e 
ridurre contemporaneamente i tempi di trasferimento che attualmente sono tra 
gli ostacoli più grandi all’applicazione della propulsione elettrica. Anche nel 
caso di “cluster” di motori ad alta potenza, l’inviluppo di potenza che sembra 
più interessante per le applicazioni future è quello compreso tra 5 e 10 kW23. 
Tra i vari tipi di propulsori elettrici è molto promettente per le applicazioni 
ad alta potenza la famiglia di motori ad effetto Hall, sia nella tipologia SPT 
(Stationary Plasma Thruster), sia nel tipo TAL (Thruster with Anode Layer). 
Entrambi presentano livelli di rendimento dell’ordine del 60% unitamente a 
minori problemi di danneggiamento per erosione rispetto ai motori a ioni con 
griglia di accelerazione. 
I propulsori ad effetto Hall da 5 kW ed oltre si adattano a coprire i 
fabbisogni futuri dell’industria aerospaziale. Essi sono già stati provati  sia 
negli Stati Uniti che in Russia dando prova delle loro eccellenti prestazioni e 
della capacità di essere regolati su largo intervallo di potenze che permettono 
l’utilizzo di un singolo propulsore per diverse missioni, dal sollevamento 
orbitale, al controllo d’assetto. 
1.6.1 Oggetto 
Nonostante l’applicazione pratica dei motori ad effetto Hall abbia 
riscontrato un notevole successo, la comprensione dei fenomeni fisici che 
hanno luogo all’interno del motore, che sono responsabili del suo 
funzionamento, non è tuttora completa. Per questo motivo lo sviluppo di 
nuovi propulsori ad effetto Hall è svolto anche mediante un processo per 
tentativi. Questa limitazione riguarda anche la conoscenza teorica necessaria a 
predire l’evoluzione termica di alcuni importanti parametri magnetici dei 
materiali costituenti il circuito magnetico, difatti allo stato attuale non 
esistono modelli fisici capaci di predire la variazione di intensità di 
Cap. 1 Introduzione 
 
41 
magnetizzazione dei materiali ferromagnetici in funzione della temperaturai, 
24
. Ad aumentare la difficoltà del problema si aggiungono i problemi di 
“aging” magnetico, di isteresi, di anisotropia, la presenza di impurità nel 
materiale e la storia termica e meccanica degli elementi costituenti il circuito 
magnetico25. 
Vi sono diverse nozioni nei motori ad effetto Hall che necessitano essere 
riesaminate nel momento in cui si decide di ottimizzare propulsori già 
esistenti: 
1) nuovi materiali e tecnologie di fabbricazione che possano migliorare il 
progetto del motore; 
2) simulazioni al computer che permettano una migliore comprensione 
dei fenomeni fisici che avvengono all’interno del propulsore; 
3) la rapida crescita della potenza disponibile a bordo delle navicelle 
spaziali capaci di soddisfare motori più potenti; 
4) nuove missioni spaziali che richiedono sistemi propulsivi con 
inviluppi operativi più ampi, con vita operativa maggiore e con 
efficienze operative maggiori26. 
1.6.2 Obiettivo 
L’attività svolta nell’ambito della presente tesi ha lo scopo di ottimizzare il 
circuito magnetico di un motore ad effetto Hall da 5 kW, modificandone il 
circuito al fine di abbassare il livello di induzione magnetica a parità di campo 
magnetico applicato, rendendo il più possibile omogenea la densità 
dell’induzione nelle sezioni ortogonali alla linea media del circuito magnetico 
in maniera da sfruttare a pieno la magnetizzazione del materiale.  
Lo studio della riduzione delle masse del motore è stato affiancato alla 
contemporanea ricerca di una configurazione che permettesse l’ottenimento di 
un opportuno gradiente di campo magnetico radiale congiuntamente a bassi 
livelli di campo magnetico assiale nel canale di accelerazione del motore. A 
                                                 
i
 Parziale eccezione a quanto sopra è la relazione M=M(H,T) del ferro elementare che ha una 
equazione teorica che ne prevede l’andamento da 0°K fino a temperature ambiente (CFR nota 
24, volume 1, cap. 1). 
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tal fine è stato necessario individuare i parametri che giocano un ruolo 
fondamentale nel determinare l’andamento del campo magnetico nei 
propulsori ad effetto Hall. In tale ambito si è posta particolare attenzione nel 
determinare i requisiti che permettono ai materiali di assolvere nel modo 
migliore il compito di condurre elevati valori di flusso specifico alle 
temperature tipiche di funzionamento di questa classe di propulsori, senza che 
gli elementi che lo compongono si trovino nella condizione di saturare 
magneticamente. Sono state analizzate le proprietà fisiche, chimiche e 
metallurgiche dei materiali ferromagnetici al fine di avere un criterio di scelta 
migliore con cui selezionare i materiali magnetici nei circuiti dei motori ad 
effetto Hall, che dal punto di vista magnetico sono dispositivi operanti ad 
elevati valori di induzione.  
Come punto di partenza per questo lavoro si è scelto di prendere in esame il 
propulsore ad effetto Hall da 5 kW, oggetto di una precedente tesi svolta al 
Centro Spazio17, analizzando con un programma di calcolo agli elementi finiti 
la conformità del campo magnetico da esso generato alle specifiche imposte, 
confrontando con i risultati già ottenuti l’effetto delle modifiche ad esso 
apportate. 
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Figura 1-16 Simbologia dei parametri geometrici della camera di accelerazione nel propulsore 
di riferimento 
 
In particolare con riferimento alla soluzione di partenza17 si intende: 
• rispettare il vincolo teorico sulla lunghezza di dimezzamento cL  del 
massimo del campo magnetico radiale
r
B  (Figura 1-16) che per la 
geometria specifica del propulsore è di 16.5 mm, 
• rendere il circuito magnetico più efficiente, permettendo la 
riduzione della massa del motore. 
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1.7 Organizzazione del lavoro 
Il nome dato alle soluzioni è tale per cui, a partire da una configurazione “di 
riferimento”, vengono generate soluzioni successive che si confrontano 
rispetto al riferimento scelto. Le soluzioni sono distinte fra loro con indici 
numerici. Ad esempio la soluzione HET_00i_0j_0k  (con i, j, k=1 … n) indica 
la k-esima soluzione del sottogruppo j-esimo riferita all’insieme della 
soluzione i-esima. Il primo indice della denominazioneii indica la soluzione 
“principale” che raggruppa un insieme comune di modifiche comune a tutti i 
relativi sottoindici seguenti e così via di seguito in maniera gerarchica per gli 
altri indici. 
L’organizzazione del lavoro così definita è utile perché consente di 
parametrizzare le soluzioni e di programmare la risoluzione tramite il 
programma di magnetostatica agli elementi finiti “FEMM”, con la funzione 
avanzata di “batch processing”, che risolve ed analizza le matrici di soluzioni 
così impostate consentendo di lanciare il comando di risoluzione e di analisi 
dei dati del campo magnetico in maniera sequenziale evitando tempi morti.  
Lo studio del circuito è stato caratterizzato da due fasi. In una prima fase 
sono state effettuate modifiche atte a valutare i limiti e la possibilità di 
saturazione magnetica del materiale del circuito di partenza, a tal fine sono 
state effettuate le seguenti modifiche: 
 
• riduzione progressiva dello spessore della base del motore, 
• alleggerimento del core centrale,  
• modifica della forma delle espansioni polari, 
• riduzione spessore espansioni polari, 
• modifica della larghezza dell'intraferro, 
• modifica posizione schermi in senso radiale ,  
• modifica dimensione schermi in senso assiale. 
 
                                                 
ii
 Nell’esempio riportato il primo indice è quello del gruppo i-esimo 
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In questa serie di prove è stato interessante osservare la "rigidità" della 
forma del campo magnetico. Esso ha manifestato sostanzialmente solo 
traslazioni relative del flusso specifico B  lungo il proprio asse che non 
modificano la distanza di dimezzamento  del massimo di
r
B , cL . Parziale 
eccezione a quanto sopra è rappresentato dalla posizione relativa dello 
schermo magnetico destro che è uno dei parametri che modifica il valore 
di cL , ma che risulta già bene ottimizzato, sia per posizione che per 
dimensione, nella soluzione di riferimento17. 
In una seconda fase si è modificato il gradiente di campo magnetico lungo 
il canale di accelerazione modificando l’intensità di flusso specifico nel 
circuito magnetico, imponendone il valore in opportune sezioni sfruttando il 
fatto che la componente normale alla zona di interfaccia del flusso specifico 
B  deve rimanere costante e che lo stesso deve accadere per la componente 
tangenziale alla zona di interfaccia del vettore intensità magnetica H . 
Imporre la conservazione della componente tangenziale alla zona di 
interfaccia del vettore intensità magnetica H  fisicamente equivale ad imporre 
che in tale zona il rapporto fra la componente tangenziale  del flusso specifico 
e il valore della permeabilità relativa del mezzo in esame è un valore continuo 
attraverso l'interfaccia. 
1 2
1 2
t t
r r
B B
µ µ
=  (1.11) 
Inoltre poiché
n
B , componente di B  normale alla zona di interfaccia, in una 
interfaccia di tipo “elemento ferromagnetico - elemento non ferromagnetico”, 
è almeno di un ordine di grandezza superiore alla corrispondente componente 
tangenziale tB  nel medesimo punto, ne consegue che  il vettore B  nella zona 
di interfaccia, pensato appartenere all'elemento non ferromagnetico, è 
praticamente ortogonale alla superficie dell'interfaccia. 
Se quindi si introduce un meccanismo con cui imporre localmente ad una 
superficie, su cui già scorrere un flusso magnetico specifico B , un altro 
opportuno campo magnetico, con la legge (1.11) è possibile far variare il 
flusso nella zona priva di materiale ferromagnetico. 
Una possibilità di agire sul campo magnetico del circuito è quella di 
introdurre dei magneti permanenti. In tal modo è possibile conferire al 
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circuito magnetico un numero maggiore di gradi di libertà dal momento che 
risultano aumentate le possibilità di variare i percorsi e i versi di percorrenza 
dei flussi nel circuito magnetico senza la necessità di introdurre collegamenti 
fisici o di modificare i versi delle correnti nelle bobine. 
Le modifiche studiate a tale scopo sono state: 
 
• traslazione della base ed elementi ad essa collegati verso le espansioni 
polari, 
• introduzione dei "denti" nelle espansioni polari e modifica della 
geometria dei medesimi, 
• variazione larghezza “dente” del polo sinistro e destro, 
• variazione distanza dello schermo destro dalla base, 
• introduzione magnete permanete destro. 
 
 2 RICHIAMI SUI CIRCUITI MAGNETICI 
2.1 Richiami sulle leggi di campo elettromagnetico  
2.1.1 Le equazioni di Maxwell 
Le leggi dell’elettromagnetismo in forma differenziale sono note col nome 
di “Equazioni di Maxwell”27, 28, 29, 30, 31. Scritte con la moderna notazione 
scientifica tali equazioni assumono la seguente forma: 
0
0 0 0
(Gauss)
(Faraday)
0 (Non esistenza di monopoli magnetici)
(Ampere-Maxwell)
E
BE
t
B
EB j
t
ρ
ε
µ ε µ
∇ ⋅ =
∂∇ ∧ = −
∂
∇ ⋅ =
∂∇ ∧ = +
∂
(2.1) 
Il termine aggiuntivo 0 0
E
t
ε µ ∂
∂
, battezzato da Maxwell col nome di “corrente 
di spostamento”, è stato introdotto per soddisfare la legge di conservazione 
della carica e per rendere l’integrale di superficie della relazione di Ampere, 
scritta fino a quel momento in forma integrale 
0
S
B dl j dS
γ
µ⋅ = ⋅∫ ∫  , (2.2) 
una quantità matematicamente “ben definita”, dipendente cioè solo dalla 
circuitazione e non dalla particolare superficie su cui viene effettuato il 
calcolo del flusso. Inoltre come concepite originariamente dai loro scopritori 
senza il termine della “corrente di spostamento” le (2.1)  erano tali per cui i 
campi magnetici variabili nel tempo potevano indurre campi elettrici, ma i 
campi elettrici variabili nel tempo non avevano influenza alcuna sui campi 
magnetici.  
La relazione di Ampere in forma integrale (2.2) dice che la circuitazione del 
vettore di campo magnetico lungo un percorso γ è µ0 volte il flusso della 
2 
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densità di corrente attraverso la circuitazione. Il problema è che la legge che 
esprime il postulato di conservazione della carica elettrica 
S V
j dS dV
t
ρ∂⋅ = −
∂∫ ∫
 (2.3) 
j
t
ρ∂∇ ⋅ = −
∂
 (2.4) 
dice chiaramente che l’integrale della densità di corrente attraverso una 
superficie di contorno γ è una quantità che in generale dipende dalla superficie 
scelta per effettuare il calcolo dal momento che la relazione 0j∇ ⋅ =  è valida 
solo nel caso di condizioni stazionarie. 
Per rendere l’integrale indipendente dalla superficie di contorno Maxwell 
riscrisse la relazione di Ampere nella seguente maniera 
0
EB j
t
µ λ ∂∇ ∧ = +
∂
 (2.5) 
Calcolando la divergenza della (2.5) e mettendola a sistema con l’equazione 
di Gauss in forma differenziale si ottiene la quantità 
0
0
0j
t
λ ρµ
ε
∂∇ ⋅ + =
∂
. (2.6) 
L’equazione così ottenuta è in accordo col postulato di conservazione della 
carica (2.4) se 0 0λ ε µ= . 
La “corrente di spostamento”iii non è una corrente intesa come movimento 
di cariche, in realtà essa associa la variazione del campo magnetico alla 
variazione temporale del campo elettrico. 
Il nuovo termine descritto dalla “corrente di scostamento” fornisce un 
contributo efficace alle altre quantità che compaiono nella legge di Ampere 
solo nel caso in cui il campo elettrico variabile nel tempo oscilla con 
                                                 
iii
 Maxwell credeva nell’esistenza di un campo invisibile capace di propagare le informazioni 
elettriche e magnetiche chiamato “etere” e riteneva che i campi elettrici e magnetici fossero 
una qualche sorta di reazione alla deformazione di questo mezzo. Il nome ingannevole di 
“corrente di spostamento” deriva dal fatto che Maxwell riteneva che essa fosse associata alla 
deformazione dell’“etere” necessaria a permettere la propagazione delle informazioni di 
campo elettrico e magnetico. La ragione per cui il valore della relazione che esprime la 
“corrente di spostamento” non è inficiata dalle errate considerazioni che lo indussero a 
scriverla è semplicemente dovuta al fatto che egli basò la scrittura di quel termine sugli 
esperimenti condotti al fine di rendere intrinsecamente coerenti le relazioni del sistema di 
equazioni che porta il suo nome ed entrambi questi passi sono validi indipendentemente dalle 
errate convinzioni di partenza. 
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un’elevata frequenza. Nella fattispecie vi è una regola fondamentale per 
sapere se il termine della “corrente di spostamento” deve essere o meno 
incluso nell’equazione di Ampere (2.1) : se la radiazione elettromagnetica ha 
un peso nel problema in esame allora il termine di “corrente di scostamento” 
deve essere incluso. Questo è fondamentale per comprendere come le 
equazioni di Maxwell forniscono una spiegazione alla propagazione delle 
onde elettromagnetiche con equazioni che sono tipiche delle onde. 
Non ci si può pertanto fare meraviglia se Faraday nel 1830 non notò 
sperimentalmente l’effetto della variazione di campo elettrico sul campo 
magnetico. 
Le equazioni di campo di Maxwell (2.1), note anche col nome di equazioni 
di Maxwell-Lorentz, insieme alle condizioni al contorno iniziali, per cui il 
campo elettrico e magnetico sono nulli all’infinito, forniscono un sistema ben 
condizionato di equazioni differenziali che determina completamente ed in 
maniera univoca il campo elettrico e quello magnetico. Difatti la conoscenza 
della divergenza e del rotore di un campo vettoriale, insieme alla conoscenza 
delle condizioni al contorno, ci assicurano attraverso il teorema di Helmholtz 
la univoca determinazione del campo che li ha generati. 
E’ interessante notare che nelle equazioni di Maxwell compaiono solo 
operatori invarianti rispetto alla rotazione del sistema di riferimento rispetto a 
cui essi sono calcolati. Poiché la fisica non dipende dal sistema di riferimento 
scelto per descrivere le leggi,  la divergenza ed il rotore sono i soli operatori 
che possono comparire nelle equazioni di campo che pretendono di 
rappresentare un fenomeno fisico. 
La comprensione rigorosa dei vari termini delle equazioni di Maxwell è 
indispensabile per comprendere i concetti che essi tacitamente sottintendono.  
2.1.1.1 La legge di Gauss  
La 
0
1
S V
E dS dVρ
ε
⋅ =∫ ∫  (2.7) 
è una relazione che collega il campo elettrico E alla presenza di cariche 
elettriche nel volume del dominio di integrazione, che è tutto lo spazio in cui 
la densità volumetrica di carica ρ non è nulla. Essa dice che il flusso del 
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campo elettrico E attraverso una superficie chiusa è proporzionale alla carica 
elettrica racchiusa dalla superficie in esame. 
2.1.1.2 Legge sulla non esistenza dei monopoli magnetici 
La legge 
0B∇ ⋅ =  (2.8) 
non ha un nome particolare e dice che non esistono cariche magnetiche e che 
il campo B è solenoidale anche nel caso non stazionario, ammettendo così 
potenziale magnetico vettore  
B A= ∇ ∧ . (2.9) 
2.1.1.3 Legge di Faraday 
Gli esperimenti di Faraday, riassunti dalle legge 
S
E dl B dS
tγ
∂
⋅ = − ⋅
∂∫ ∫
   , (2.10) 
mostrano l’induzione del campo elettrico rispetto ad un campo magnetico 
variabile nel tempo. 
La condizione per cui il flusso del campo magnetico 
S
B dS⋅∫  dipende solo 
dal circuito γ a cui la superficie è collegata e non dalla particolare superficie 
scelta per effettuare il calcolo è assicurata dal fatto che  
0
S
B dS⋅ =∫  (2.11) 
per ogni arbitraria superficie chiusa. 
Applicando il teorema di Gauss alla (2.11) si scopre che affinché il flusso 
attraverso la superficie chiusa S sia una quantità ben definita è necessario che  
0B∇ ⋅ =  (2.12) 
L’equazione di Faraday (2.10) può essere scritta nella forma differenziale 
dell’equazione di campo usando il teorema di Stokes ottenendo la 
BE
t
∂∇ ∧ = −
∂
 (2.13) 
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Questa è l’equazione di Maxwell che descrive come un campo magnetico 
variabile nel tempo possa generare un campo elettrico. 
Calcolando la divergenza della (2.13) si ottiene la relazione 
0B
t
∂∇ ⋅
=
∂
 (2.14) 
L’equazione di campo di Faraday (2.13) richiede che per coerenza la 
divergenza del campo magnetico ∇ ⋅Β  sia una quantità costante nel tempo. 
Questo significa che il flusso magnetico attraverso la circuitazione non deve 
essere necessariamente una quantità ben definita almeno fino a quando la sua 
derivata temporale è ben definita. Tuttavia un campo magnetico non 
solenoidale costante nel tempo può essere generato solo da monopoli 
magnetici che non esistono (almeno fino a questo momento non ne sono stati 
osservati) e che non possono essere predetti da nessuna teoria, pertanto per 
rendere ben definita la (2.13) è sufficiente che sia 0B∇ ⋅ = .  
Una forma interessante con cui esprimere l’equazione di campo di Faraday 
è quella che si ottiene introducendo nella (2.13) il potenziale magnetico 
vettore A, definito come B A= ∇ ∧ , ottenendo la 
0AE
t
∂ ∇ ∧ + = ∂ 
. (2.15) 
Pertanto la quantità in parentesi nella (2.15) ammette potenziale scalare φ 
ed è possibile scrivere il campo elettrico come 
AE
t
φ ∂= −∇ −
∂
 . (2.16) 
Questa è una relazione molto espressiva che dice come il potenziale scalare 
φ descrive solo la parte conservativa del campo elettrico generato dalla 
presenza di cariche elettriche mentre il campo elettrico indotto da un flusso 
magnetico variabile nel tempo è un termine non conservativo ed è associato 
alla variazione temporale dal potenziale magnetico vettore. 
La legge di Faraday (2.10) dice anche che la forza elettromotrice V 
S
V E dl B dS
tγ
∂
⋅ = − ⋅
∂∫ ∫
≜   (2.17) 
può essere generata o da un flusso non stazionario che investe un circuito 
elettrico (2.17), o da una differenza di potenziale elettrico scalare nel caso in 
cui il campo sia stazionario  
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )V E dl dlφ φ φ− −
+ +
= ⋅ = + − − = − ∇ ⋅∫ ∫ .       (2.18) 
2.1.1.4 La legge di Ampere 
Gli esperimenti di Ampere, riassunti dalle legge 
0 0 0S S
B dl j dS E dS
tγ
µ ε µ ∂⋅ = ⋅ + ⋅
∂∫ ∫ ∫
, (2.19) 
mostrano come, nell’ipotesi di stazionarietà, la circuitazione del campo 
magnetico lungo una linea chiusa γ è proporzionale al flusso della densità di 
corrente attraverso γ. 
Essa soddisfa in maniera implicita il postulato di conservazione della carica 
(2.3). 
Affinché il termine 
S
j dS⋅∫ , a secondo membro dell’equazione (2.19), sia 
ben definito è necessario che  
0j∇ ⋅ =  (2.20) 
La (2.20) è ottenibile anche direttamente calcolando la divergenza della 
relativa equazione di campo (2.1).  
Fisicamente questo significa che la variazione della quantità di corrente che 
fluisce attraverso una arbitraria superficie chiusa è nulla. Questo è la logica 
conseguenza dell’aver considerato solo cariche e correnti stazionarie. La 
(2.20) è valida in condizioni stazionarie in quanto l’equazione di 
conservazione della carica in forma differenziale (2.4) è soddisfatta dal 
momento che il secondo membro è nullo per l’ipotesi di stazionarietà.  
In generale si è visto come sia stato necessario introdurre il concetto di 
“corrente di spostamento” per rendere il secondo membro della (2.19) ben 
definito. 
2.1.2 Potenziale elettrostatico scalare e potenziale magnetico vettore 
I campi elettrici e magnetici possono essere espressi in termini di potenziale 
scalare e potenziale vettore come 
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AE
t
B A
φ ∂= −∇ −
∂
= ∇ ∧
 . (2.21) 
Questa convenzione non è unica, in generale si ha 
( , )
( , )
r t
t
A A r t
ψφ φ
ψ
∂
→ +
∂
→ − ∇
 (2.22) 
Vi è naturalmente piena libertà nello scegliere il valore della quantità 
( , )r tψ  in maniera tale che le equazioni assumano la forma più semplice o 
conveniente. 
La scelta migliore per il potenziale scalare è quella per cui esso è nullo 
all’infinito 
( ) 0 quando r rφ → → ∞  (2.23) 
Per i campi stazionari si può dimostrare che la condizione più conveniente è 
quella per cui  
0A∇ ⋅ =  (2.24) 
ed è nota come “Coloumb Gauge”.  
L’introduzione della “Coloumb Gauge” ci permette di interpretare la 
scrittura della equazione di campo elettrico E, nella forma  
AE
t
φ ∂= −∇ −
∂
 (2.25) 
come somma di una componente generata dalle cariche, che è conservativa, e 
di una componente indotta dal campo magnetico B, che è puramente 
solenoidale. 
Questo è un risultato importante dal momento che un generico campo 
vettoriale F è correttamente descritto dalla somma di un campo conservativo 
U∇ ed uno solenoidale W∇ ∧  
F U W= −∇ + ∇ ∧ . (2.26) 
L’equazione di campo di Faraday  (2.25) può essere combinata con 
l’equazione di campo di Gauss  
0
E ρ
ε
∇ ⋅ =  (2.27) 
per dare la 
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0
A
t
ρφ
ε
2 ∂∇ ⋅
−∇ − =
∂
 (2.28) 
che, con la condizione di “Coulomb Gauge”, (2.24) permette di scrivere 
l’equazione del potenziale scalare generato in un campo non stazionario nella 
forma 
0
ρφ
ε
2∇ = −  (2.29) 
che è un’equazione di Poisson di cui è nota la soluzione 
( ) ( ) 3
0
,1
, (potenziale scalare) 
4
r t
r t d r
r r
ρφ
piε
′
′=
′
−
∫ (2.30) 
Analogamente per l’equazione di Ampere possiamo scrivere 
0 0 0
EB j
t
µ ε µ ∂∇ ∧ = +
∂
. (2.31) 
Nella ipotesi stazionarietà e sfruttando la condizione di “Coulomb Gauge” 
0∇ ⋅ Α =  possiamo dire che 
( )B A A A2∇ ∧ = ∇ ∧ ∇ ∧ = ∇ ∇ ⋅ − ∇  (2.32) 
che sostituita nella (2.31) fornisce la 
2
0A jµ∇ = −  (2.33) 
che è l’equazione di Poisson in forma vettoriale. Possiamo quindi scrivere 
l’unica soluzione della (2.33) 
( ) ( ) 30 (potenziale magnetico vettore)
4
j r
A r d r
r r
µ
pi
′
′=
′
−
∫ (2.34) 
L’equazione (2.30) e la (2.34) nella ipotesi di stazionarietà, sono le uniche 
soluzioni (data un arbitraria scelta della “Gauge”) delle equazioni di campo 
elettromagnetico. 
Le (2.30) è però estremamente ingannevole. Difatti essa è una legge di 
azione a distanza, scritta nelle ipotesi più generali di non stazionarietà, che 
associa ad un cambiamento di densità di carica nel punto r′del dominio di 
integrazione l’istantanea variazione del potenziale scalare calcolato in un altro 
punto del campo nella posizione r . Tutto questo viola il principio di relatività 
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per cui le informazioni nel campo elettromagnetico possono propagarsi solo 
alla velocità della luce.  
Il punto cruciale è che il potenziale scalare non è una quantità che a rigore 
può essere misurato direttamente introducendo nel campo elettrico una carica 
campione ma può essere da esso solo dedotto solo indirettamente. 
Nel caso generale di non stazionarietà il campo elettrico AE
t
φ ∂= −∇ −
∂
 può 
essere diviso in due parti: una parte generato dal potenziale scalare ed una 
parte dal potenziale vettore. Così se il potenziale scalare reagisce 
istantaneamente alla ridistribuzione di carica non necessariamente questo fatto 
implica che il campo elettrico reagisca in maniera istantanea a tale 
perturbazione. Quello che accade nella realtà è che la variazione di campo 
elettrico che deriva dalla variazione di potenziale scalare è esattamente 
bilanciata in maniera uguale ed opposta dalla variazione di campo indotta 
dalla variazione di  potenziale vettore. Questo equilibrio persiste almeno fino 
a quando non è passato un tempo sufficientemente lungo da permettere alla 
radiazione elettromagnetica di percorrere la distanza che separa il punto in cui 
è avvenuta la variazione di carica dal punto in cui viene calcolato il 
potenziale. In questo modo la relatività non è violata in quanto è il campo 
elettrico e non il potenziale scalare a trasportare le informazioni fisicamente 
accessibili. 
2.1.3 La legge Coulomb e di Biot Savart 
Le equazioni di campo in forma potenziale 
AE
t
B A
φ ∂= −∇ −
∂
= ∇ ∧
 (2.35) 
automaticamente soddisfano due delle quattro equazioni di Maxwell 
0
BE
t
B
∂∇ ∧ = −
∂
∇ ⋅ =
. (2.36) 
Calcolando la divergenza della prima equazione nella (2.35) ed il rotore 
della seconda equazione della (2.35) con al scelta della “Coloumb Gauge” 
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( )
2 2
2 2
AE
t
B A A A A
φ φ∂∇ ⋅∇ ⋅ = −∇ − = −∇
∂
∇ ∧ = ∇ ∧ ∇ ∧ = ∇ ∇ ⋅ − ∇ = −∇
 (2.37) 
e sostituendo nelle (2.37) rispettivamente l’equazione di Gauss e quella di 
Ampere-Maxwell (2.1) nella ipotesi di stazionarietà forniscono le  
2
0
2
0A j
ρφ
ε
µ
∇ = −
∇ = −
 , (2.38) 
che sono le equazioni di Poisson e che sintetizzano tutta la teoria sui campi 
elettromagnetici.   
Integrando le (2.38) si ottengono 
( ) ( )
( ) ( )
3
0
30
,1
,
4
4
r t
r t d r
r r
j r
A r d r
r r
ρφ
piε
µ
pi
′
′=
′
−
′
′=
′
−
∫
∫
  . (2.39) 
Il campo elettrico E è ottenuto dalla prima equazione delle (2.39)  
( ) ( ) 33
0
1
4
r r
E r d r
r r
φ ρ
piε
′−
′ ′= −∇ =
′
−
∫  (2.40) 
che è l’equazione di Coulomb scritta per una distribuzione di cariche 
continue, essendo 
( )
3
r r
r r r rr r
′−1 1
′∇ = − = −∇
′ ′
− −′
−
 . (2.41) 
Facendo uso dell’identità  
( )A A Aφ φ φ∇ ∧ = ∇ ∧ + ∇ ∧  (2.42) 
ed osservando che 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )31j r j r j r r rj r
r r r r r r r r
′ ′ ′ ′∇ ∧ ∧ −
′∇ ∧ = + ∇ ∧ =
′ ′ ′− − − ′
−
     (2.43) 
si ottiene il campo magnetico B dalla seconda equazione delle (2.39)  
( ) ( ) 30
34
j r r r
B A d r
r r
µ
pi
′ ′∧ −
′= ∇ ∧ =
′
−
∫  . (2.44) 
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La (2.44) è nota come equazione di Biot Savart. 
Idealizzando la densità di corrente ( )j r  in un filo di sezione nulla 
( ) ( )3j r d r I r dl= , (2.45) 
dove ( )I r è il vettore corrente, la equazione (2.45) permette di riscrivere la 
(2.44) nella forma  
( ) ( )0
34
I r r r
B dl
r r
µ
pi
′ ′∧ −
=
′
−
∫   . (2.46) 
2.1.4 Le onde elettromagnetiche 
Scrivendo le equazioni di campo in forma potenziale 
AE
t
B A
φ ∂= −∇ −
∂
= ∇ ∧
 (2.47) 
la legge sulla non esistenza dei monopoli magnetici e la legge di Faraday nel 
sistema di Maxwell (2.1) sono automaticamente soddisfatte. 
La legge di azione a distanza del potenziale scalare (2.30) è però poco 
adatta a descrivere campi non stazionari. E’ per questo motivo che nell’ipotesi 
di non stazionarietà oltre alla convenzione sul potenziale scalare 
( ) 0 quando r rφ → → ∞  (2.48) 
si usa la “Lorentz  Gauge” 
0 0A t
φ
ε µ ∂∇ ⋅ = −
∂
 (2.49) 
Sostituendo la “Lorentz Gauge” (2.49)  nella legge di Gauss, in cui è stato 
esplicitato il campo elettrico nelle varie componenti di potenziale (2.28), si 
ottiene la  
2
0 0 2
0t
φ ρ
ε µ φ
ε
2∂
− ∇ =
∂
 (2.50) 
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Sostituendo la relazione del potenziale vettore (2.47)2 e l’equazione di 
campo elettrico scritta in forma potenziale (2.47)1 nella legge di Ampere-
Maxwell (2.1) si ottiene la 
( )
2
0 0 0 2
AB A A A j
t t
φµ ε µ2  ∂∇ ∂∇ ∧ = ∇ ∧ ∇ ∧ = ∇ ∇ ⋅ − ∇ = − + ∂ ∂ 
    (2.51) 
che, semplificata usando la usando la “Lorentz Gauge” (2.49) prima definita, 
fornisce la 
2
2
0 0 0 0 0 02
A A j A j
t t
φ
ε µ µ ε µ µ∂ ∂ − ∇ = − ∇ ∇ ⋅ + = ∂ ∂ 
    (2.52) 
Così il sistema di equazioni di Maxwell si riduce al seguente sistema 
2
0 0 2
0
2
2
0 0 02
t
A A j
t
φ ρ
ε µ φ
ε
ε µ µ
2∂
− ∇ =
∂
∂
− ∇ =
∂
 (2.53) 
che sono equazioni d’onda tridimensionali che spiegano come nel vuoto, in 
assenza di carica ρ  e corrente j , le informazioni di campo si propagano ad 
una velocità costante propria dalla radiazione elettromagnetica che è la 
velocità della luce nel vuoto 
8 -1
0 0
1 2.998 10 m s (velocità della luce)c
ε µ
= = ⋅ .(2.54) 
Nel caso stazionario le equazioni (2.53) si riducono alle equazioni di 
Poisson. 
2.2 Interazione fra i campi elettromagnetici e la materia. 
Le equazioni di campo di Maxwell (2.1) hanno validità generale, è però 
utile introdurre una approssimazione statistica che tenga conto dell’effetto di 
polarizzazione degli atomi e delle molecole costituenti il dielettrico. 
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2.2.1 La polarizzazione elettrica 
Quando una molecola neutra è posta in un campo elettrico E il centro della 
carica degli elettroni che costituiscono la sua carica –q sono posti a distanza r 
rispetto al centro della carica costituito dal nucleo atomico, il momento di 
dipolo di una molecola è definito dalla quantità 
p qr=  . (2.55) 
Generalizzando al caso in cui vi sia una densità atomica di N molecole per 
unità di volume si definisce il vettore elettrico di polarizzazione P come  
( ) i i
i
P r N p=∑  (2.56) 
dove si è indicato con ip il valore medio del momento di dipolo della i-
esima molecola posta nelle vicinanze del punto r, mentre iN  è la media delle 
molecole per unità di volume nel medesimo punto. 
Si dimostra che l’effetto della polarizzazione è quello di aumentare 
localmente l’effettiva densità di carica nel mezzo in esame di una quantità 
b Pρ = −∇ ⋅  (2.57) 
La densità totale di carica ρ  è quindi  
f bρ ρ ρ= +  (2.58) 
avendo indicato con fρ la densità di “cariche libere”, le solo che sarebbero 
presenti nel campo se non ci fosse polarizzazione. 
La legge di Gauss in forma differenziale si scrive quindi 
0
f bE
ρ ρ
ε
+
∇ ⋅ =  (2.59) 
che può essere riscritta  
fD ρ∇ ⋅ =  , (2.60) 
avendo avuto cura di definire il vettore induzione elettrica D 
0D E Pε +≜ . (2.61) 
L’introduzione della (2.61) ci permette di avere una relazione matematica 
che esprima la quantità di carica libera in un volume arbitrario 
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fS V
D dS dVρ⋅ =∫ ∫  (2.62) 
Il vettore induzione elettrica D ci consente di poter ancora scrivere 
l’equazione di Gauss nella forma della (2.1) in quanto permette di esprimere il 
campo elettrico E in presenza di dielettrici senza conoscere  la distribuzione 
delle cariche polarizzate nel mezzo. 
Nell’ipotesi di mezzi isotropi e nelle condizioni in cui il campo elettrico 
non è troppo intenso si ha una relazione lineare fra D ed E 
( )0 01 e rD E Eε χ ε ε= + =  (2.63) 
conseguenza del fatto che 
0 eP Eε χ= , (2.64) 
dove eχ è la suscettibilità elettrica del mezzo in esame che misura l’attitudine 
del mezzo alla polarizzazione in presenza di un campo elettrico. 
Usando la relazione (2.63) è possibile riscrivere la legge di Gauss delle 
equazioni di campo di Maxwell (2.1) nella forma 
0
f
r
E
ρ
ε ε
∇ ⋅ =  (2.65) 
che mostra come il campo elettrico nel dielettrico si è ridotto rispetto 
all’analogo caso nel vuoto, di un fattore 
r
ε  che tiene conto della 
polarizzazione del dielettrico che è un meccanismo che crea una campo 
elettrico che si oppone al campo elettrico applicato. 
2.2.2 La magnetizzazione 
La corrente associata al moto degli elettroni nel nucleo è chiamata corrente 
atomica. Difatti è possibile pensare ad ogni atomo come ad un piccolo circuito 
elettrico che può essere descritto in termini di dipolo magnetico. Nel caso in 
cui la direzione di circolazione della corrente di più atomi sia complanare e 
concorde in verso il momento di dipolo totale è diretto lungo la normale al 
piano di circolazione delle corrente. Più in generale se ( )j r è la densità di 
corrente atomica nel punto r , allora il momento magnetico dell’atomo è 
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31
2
m r jdr= ∧∫  (2.66) 
dove l’integrale di volume è esteso a tutto il volume dell’atomo. Se ci sono N 
atomi o molecole per unità di volume il momento il vettore magnetizzazione 
M  ( momento di dipolo magnetico per unità di volume) è dato dalla quantità  
( ) i i
i
M r N m=∑  (2.67) 
dove im  è la media del momento di dipolo magnetico dell’i-esima molecola 
nella vicinanza del punto r , e iN  è il valore medio di tali molecole per unità 
di volume. 
Considerando il caso generale di in un mezzo generico composto da 
molecole che sono polarizzate e posseggono un momento magnetico totale M 
si ha  
mS S
M dS M dl j dS M dl
γ γ
∇ ∧ ⋅ = ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫ ∫        (2.68) 
Una qualsivoglia circolazione del vettore di magnetizzazione M genera una 
effettiva densità di corrente di magnetizzazione mj nel mezzo 
mj M= ∇ ∧  (2.69) 
che è distinta dalla corrente “vera” tj , generata dal flusso di “cariche libere” 
fρ . 
Vi è un terzo tipo di densità di corrente, chiamata corrente di polarizzazione 
Pj , generata dalla variazione temporale di polarizzazione del mezzo 
P
Pj
t
∂
=
∂
. (2.70) 
La corrente totale j  nel mezzo è quindi 
t
Pj j M
t
∂
= + ∇ ∧ +
∂
 (2.71) 
Tutti i termini presenti nel secondo membro della (2.71) sono correnti reali, 
anche se solo il primo termine è dovuto al movimento delle cariche libere. 
La relazione di Ampere-Maxwell  
0 0 0
EB j
t
µ ε µ ∂∇ ∧ = +
∂
 (2.72) 
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può essere riscritta 
0 0 0t
DB j M
t
µ µ µ ∂∇ ∧ = + ∇ ∧ +
∂
 (2.73) 
e definendo il vettore di intensità magnetica H  
0
BH M
µ
−≜  (2.74) 
si ottiene la relazione 
t
DH j
t
∂∇ ∧ = +
∂
 (2.75) 
Il vettore intensità magnetica viene introdotto per permettere il calcolo in 
presenza di materiali magnetici senza avere la necessità di conoscere la 
distribuzione delle correnti di magnetizzazione, tuttavia ciò è possibile solo se 
è esiste una relazione costitutiva che collega B ad H.  
In forma generale è comunque possibile esprimere il valore di campo 
magnetico specifico B indotto nel materiale attraverso la relazione 
0 ( )B H Mµ= + . (2.76) 
Nel caso stazionario, calcolando il flusso della (2.75) attraverso una 
superficie chiusa di un volume arbitrario ed applicando il teorema di Stokes, 
si ottiene la 
tS
H dl j dS
γ
⋅ = ⋅∫ ∫  (2.77) 
La circuitazione del vettore intensità magnetica esprime il flusso di corrente 
vera attraverso una qualunque superficie che si appoggia su essa. Vi è quindi 
analogia al caso stazionario in cui non vi siano materiali magnetici dove è 
possibile scrivere l’equazione di Ampere nella forma 
S
B d l j dS
γ
⋅ = ⋅∫ ∫  (2.78) 
essendo, nelle ipotesi sopra citate, t t
Pj j M j
t
∂
= + ∇ ∧ + ≡
∂
. 
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2.2.3 Le equazioni macroscopiche di Maxwell. 
Le equazioni di Maxwell scritte in forma generale (2.1) possono essere 
espresse, nell’ipotesi di validità delle equazioni costitutive   
0 0
0
r
e
D E P E
P E
ε ε ε
ε χ
+ =
=
≜
 (2.79) 
0
m
BH M
M H
µ
χ
−
=
≜
 , (2.80) 
nella forma macroscopica 
0
0
(Gauss)
(Faraday)
0 (non esistenza di monopoli magnetici)
(Ampere-Maxwell)
f
r
t
E
BB
t
B
DH j
t
ρ
ε ε
µ
∇ ⋅ =
∂∇ ∧ = −
∂
∇ ⋅ =
∂∇ ∧ = +
∂
(2.81) 
2.2.3.1 Condizioni al contorno per D ed E 
In condizioni stazionarie, lungo la superficie di interfaccia fra due 
dielettrici, integrando le equazioni di campo 
fD
BE
t
ρ∇ ⋅ =
∂∇ ∧ = −
∂
 (2.82) 
in un dominio di integrazione contenente l’interfaccia in esame nella ipotesi in 
cui in tale volume non vi siano cariche libere fρ , si dimostra che i vettori D 
ed E sulla superficie interfaccia fra due dielettrici devono soddisfare alle 
seguenti condizioni al contorno 
( )
( )
2 1 21
2 1 21
0
0
D D n
E E n
− ⋅ =
− ∧ =
 (2.83) 
avendo indicato con i numeri a pedice delle equazioni (2.83) i valori 
all’interfaccia dei vettori D ed E nei due mezzi polarizzati e con 21n la normale 
alla superficie di interfaccia diretta dal mezzo 1 al mezzo 2. 
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La componente normale del campo vettore induzione magnetica D e la 
componente tangenziale del vettore di campo elettrico E sono valori continui 
attraverso l’interfaccia. 
2.2.3.2 Condizioni al contorno per B ed H 
In condizioni stazionarie, lungo la superficie di interfaccia fra due materiali 
con differente valore della permeabilità relativa
r
µ , integrando le equazioni di 
campo  
0
0
t
B
H jµ
∇ ⋅ =
∇ ∧ =  (2.84) 
in un dominio di integrazione contenente l’interfaccia in esame, nella ipotesi 
che all’interfaccia la densità di corrente “vera” tj sia nulla, si dimostra che i 
vettori B ed H sulla superficie interfaccia fra due materiali devono soddisfare 
le seguenti condizioni al contorno 
( )
( )
2 1 21
2 1 21
0
0
B B n
H H n
− ⋅ =
− ∧ =
 (2.85) 
avendo indicato con i numeri a pedice delle equazioni (2.85) i valori 
all’interfaccia dei vettori B ed H nei due materiali in esame e con 21n la 
normale alla superficie di interfaccia diretta dal materiale 1 al materiale 2. 
La componente normale del campo magnetico B e la componente 
tangenziale del vettore intensità magnetica H sono valori continui attraverso 
l’interfaccia. 
In generale è presente una corrente di magnetizzazione sulla superficie di 
interfaccia la cui densità mJ  è data da 
( )21 2 1mJ n M M= ∧ −  (2.86) 
dove 1M ed 2M sono rispettivamente le magnetizzazioni del mezzo 1 e 2 
all’interfaccia. 
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2.2.4 Il diamagnetismo ed il paramagnetismo nei materiali isotropi 
Nella ipotesi di isotropia dei materiali è possibile scrivere una relazione di 
proporzionalità lineare fra M e H 
mM Hχ=  (2.87) 
dove mχ  è chiamata suscettibilità magnetica. Se mχ  è positivo il materiale è 
chiamato paramagnetico mentre se è negativo il materiale è chiamato 
diamagnetico. In entrambi casi i valori di mχ  sono generalmente molto minori 
dell’unità. 
In conseguenza della linearità della (2.87) anche la relazione fra B ad H 
(2.74) è lineare, difatti 
0 0(1 )m rB H Hµ χ µ µ= + =  (2.88) 
avendo definito la permeabilità relativa del mezzo come  
(1 )
r mµ χ+≜ . (2.89) 
2.2.5 Il ferromagnetismo 
Vi è una terza classe di materiali magnetici definiti “ferromagnetici”. Tali 
materiali sono caratterizzati dalla possibile permanente magnetizzazione che 
essi possono assumere e che generalmente hanno un grande effetto sul campo 
magnetico in quanto il loro valore di permeabilità relativa è molto elevato se 
paragonato al valore della permeabilità nel vuoto: 
0
1rµ
µ
≫ . Sfortunatamente il 
valore della suscettibilità magnetica in questi materiali non esibisce un 
comportamento lineare, per cui si avrà che la permeabilità relativa assumerà 
valori dipendenti dal vettore intensità magnetica ( )r r Hµ µ= . 
Se prendiamo ad esempio la curva di magnetizzazione di un campione di 
acciaio ricotto, si nota che la curva B-H cresce monotonicamente.  
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Figura 2-1 Curva di magnetizzazione e della permeabilità relativa del ferro dolce 
commerciale, con ridotta percentuale di impurità,  ricotto25, 27  
La permeabilità relativa 
0
r
B
H
µ
µ
=  è sempre positiva e presenta il massimo 
in prossimità del ginocchio della curva in quanto quello è il punto in cui il 
valore di magnetizzazione del materiale M raggiunge il massimo valore così 
che il valore di campo magnetico specifico B indotto nel materiale in esame 
0 ( )B H Mµ= +  (2.90) 
continua a crescere all’incremento di H solo a causa del termine 0Hµ . Il 
valore massimo di M si raggiunge in condizioni di saturazione magnetica del 
materiale. 
2.2.6 L’isteresi magnetica 
I materiali ferromagnetici presentano il fenomeno dell’isteresi magnetica. 
Essa è una proprietà non lineare dei materiali che rappresenta l’irreversibilità 
dello stato magnetico indotto dai valori di intensità magnetica H che portano 
il materiale a saturazione.  
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Il fenomeno dell’isteresi è caratterizzato dal fatto che una volta raggiunta la 
saturazione magnetica il percorso sulla curva di smagnetizzazione non segue 
più il percorso primitivo che aveva al momento della magnetizzazione così 
che il materiale non esibisce lo stesso comportamento al variare dell’intensità 
magnetica applicata. Lo stato magnetico di un materiale causato 
dell’applicazione di un campo magnetico di intensità magnetica H  è una 
quantità misurabile attraverso il vettore di magnetizzazione M (momento di 
dipolo magnetico per unità di volume) ed è un valore che dipende dal 
percorso dell’intensità magnetica H seguito durante il ciclo di 
magnetizzazione.   
 
 
Figura 2-2  M vs. H di un ciclo “maggiore” di isteresi di un materiale ferromagnetico 
Una curva completa di isteresi magnetica è mostrata nella Figura 2-2. In 
ascissa è riportata l’intensità del campo magnetico applicato H mentre in 
ordinata è riportata l’intensità della magnetizzazione M 
0
BM H
µ
= − . (2.91) 
Partendo dall’origine la magnetizzazione cresce fino a quando raggiunge un 
massimo che è il “momento di saturazione completa del materiale” Ms. In tale 
situazione il materiale, composto da n momenti di dipolo magnetico per unità 
di volume di momento magnetico m, presenta tutti i momenti di dipolo 
allineati ed sM nm= .   
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Il minimo valore del campo di intensità magnetica applicato necessario ad 
ottenere il valore di Ms è chiamato intensità di magnetizzazione Hs
32
. Il valore 
di Ms fornisce il limite superiore di magnetizzazione che il materiale può 
raggiungere a temperature  ben inferiori a quella di Curie Tc , temperatura al 
di sopra della quale il materiale diventa paramagnetico con suscettività che 
segue la seguente legge 
( )
cost (seconda legge di Curie)m CT Tχ
ρ
−
= .(2.92) 
La (2.92) implica che per CT T≫  il valore di rµ  tende ad uno. 
Esiste anche un altro parametro per indicare la saturazione del materiale 
chiamato “momento di saturazione tecnica del materiale” Mt. La “saturazione 
tecnica del materiale” è raggiunta quando tutto il materiale è convertito in un 
unico singolo dominio magnetico, ed in presenza di intensità magnetiche 
applicate elevate, il valore della magnetizzazione aumenta molto lentamente 
oltre tale valore. 
La curva ha un asintoto orizzontale in considerazione del fatto che 
lim SH M M→∞ = . (2.93) 
Hs è un parametro importante, sebbene sia di frequente ignorato e sia di 
difficile individuazione. Allorché l’intensità magnetica si azzera la 
magnetizzazione del materiale saturato non si annulla e rimane una 
magnetizzazione residua
0
r
r
BM
µ
= , che è il valore della magnetizzazione in 
condizioni di rimanenza.  
Allorché l’intensità di campo magnetico diviene negativa il vettore 
magnetizzazione riduce la propria intensità fino ad annullarsi allorché il 
vettore intensità di magnetizzazione raggiunge il valore Hci di coercitività 
intrinseca. Valori più elevati di H saturano il materiale nella direzione 
opposta.  
La curva in Figura 2-2 è chiamata curva isteresi “maggiore” perché è stata 
ottenuta saturando il materiale attraverso l’applicazione di valori di intensità 
magnetica uguali o superiori al valore di saturazione Hs. Difatti l’applicazioni 
di valori di intensità magnetica superiori ad Hs non ha effetto sulla 
dimensione e sulla forma del circuito di isteresi e non portano informazioni 
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addizionali sulle proprietà del materiale. E’ pertanto importante che i dati di 
isteresi dei materiali siano stati acquisita da cicli di isteresi “maggiore”. 
 
 
Figura 2-3 B vs. H di un ciclo “maggiore” di isteresi di un materiale ferromagnetico 
Analogamente è possibile riportare in grafico i valori dell’intensità del 
flusso specifico B al variare dell’intensità del campo magnetico applicato H.   
Il valore residuo di del flusso Br è il medesimo di quello corrispondente al 
relativo valore della magnetizzazione residua di rimanenza Mr, ma l’intensità 
magnetica Hc necessaria ad annullare il campo B è minore del valore Hci di 
coercitività intrinseca.  
La curva B H ha un asintoto in Figura 2-3 ha un asintoto obliquo in 
considerazione del fatto che 
( )0 0 0lim limH HB H M Hµ µ µ→∞ →∞= + ≅  . (2.94) 
La curva B H fornisce anche il valore massimo del prodotto 
MAXB H⋅ nel 
secondo quadrante, che è una quantità associata all’energia massima che il 
materiale può immagazzinare.  
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Figura 2-4 Curva di demagnetizzazione nel secondo quadrante 
Nella rappresentazione della curva B H dei magneti permanenti, a causa 
della ridondanza di informazioni contenute nel ciclo completo di isteresi ed al 
fine di rendere la rappresentazione delle informazioni compatta, è in uso la 
convenzione di mostrare solo il secondo quadrante, riportando su di esso 
entrambi i grafici dei cicli di isteresi di M e B rispetto ad H, chiamandoli 
entrambi “curve di smagnetizzazione” (vedi Figura 2-4). Solo in alcuni casi 
particolari, come ad esempio quando i magneti permanenti sono usati come 
rotori isteretici, venendo alternativamente magnetizzati e smagnetizzati, i cicli 
di isteresi vengono rappresenti nella forma completa. 
 
Figura 2-5 confronto fra Hci ed Hc 59  
A volte nei grafici riportati in unità “Gaussiane” (CGS) viene fatto 
riferimento all’ “induzione intrinseca” iB ,  
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4iB B H Mpi− =≜  (2.95) 
che è il valore dell’induzione nel materiale depurato dalla componente 
prodotta da un mezzo di permeabilità relativa unitaria. La (2.95) rappresenta 
l’induzione magnetica dovuta alla sola presenza del materiale in esame ed è 
equivalente al flusso dell’intensità di magnetizzazione del materiale come 
definito nel sistema CGSiv.  
Come si nota della curva di smagnetizzazione del grafico di Figura 2-5, nel 
primo quadrante l’induzione intrinseca del materiale è sempre minore del 
campo magnetico indotto, mentre nel secondo quadrante accade l’opposto. 
Questo fatto è conseguenza del fatto che nel secondo quadrante il vettore di 
intensità magnetica agisce inducendo un campo che tende a smagnetizzare il 
materiale (2.95). Ad esempio per i materiali ferromagnetici dolci e per i 
magneti permanenti Alnico, entrambi caratterizzati da valori di coercitività 
intrinseca Hci molto minore del valore di magnetizzazione residua Br , questa 
distinzione non è necessaria in quanto questa classe di materiali hanno curve 
di demagnetizzazione intrinseca e normali che differiscono poco fra loro. Nel 
caso dei magneti di ferrite, che hanno valori di Hci e Br dello stesso ordine di 
grandezza, e nei moderni magneti al SmCo e al Neodmio, che esibiscono 
valori di Hci molto maggiori di quelli di Br, tale distinzione è necessaria. 
2.2.7 I fattori che influiscono sulla qualità magnetica dei materiali 
Alcune proprietà magnetiche dei materiali ferromagnetici, come la 
magnetizzazione in condizione di saturazione SM , variano solo in minima 
parte con la composizione chimica, col processo di fabbricazione e con la 
storia  termica, mentre altrettanto non accade per altre proprietà importanti 
come la permeabilità relativa.  
Le proprietà magnetiche di interesse per i circuiti magnetici possono essere 
classificate a secondo del loro grado di sensibilità ai cambiamenti nella 
struttura cristallina. 
                                                 
iv
 Cfr. paragrafo 2.4 “I sistemi di misura nel Magnetismo” pag. 98 
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PARAMETRI 
MAGNETICI POCO 
SENSIBILI AI 
CAMBIAMENTI 
STRUTTURALI 
PARAMETRI 
MAGNETICI SENSIBILI 
AI CAMBIAMENTI 
STRUTTURALI 
FATTORI CHE 
INFLUISCONO SUI 
CAMBIAMENTI 
STRUTTURALI DEI 
MATERIALI 
● la magnetizzazione di 
saturazione SM  
●  la temperatura di Curie 
CT  
●  la magnetostrizione in 
condizione di saturazione 
●  la costante di anisotropia 
dei cristalli 
● la permeabilità relativa 
r
µ  
●  la forza coercitiva cH  
●  la perdita di energia 
associata ai fenomeni di 
isteresi WH 
 
● la composizione del 
materiale 
● le impurità 
● gli stati di tensione del 
materiale nel momento del 
cambio di fase durante i 
processi termici di 
raffreddamento 
● la struttura cristallina 
● la presenza di campi 
magnetici durante la fase di 
raffreddamento nel 
passaggio di struttura 
cristallina 
● l’orientamento dei cristalli 
● la temperatura 
Tabella 2-1 Sensibilità delle proprietà magnetiche ai cambiamenti della struttura cristallina e 
ad alcuni dei fattori che provocano tali cambiamenti  
2.2.7.1 Il diagramma delle fasi 
Il diagramma delle fasi fornisce molte informazioni riguardo i cambiamenti 
drastici che possono avvenire in seguito ai procedimenti termici che 
comportano un cambiamento della struttura dei materiali. Esso nelle varie 
aree mostra le fasi, di differente composizione o struttura, che sono stabili alla 
temperatura ed alla composizione indicata. 
Il ferro ferromagnetico, come illustrato nel diagramma della Figura 2-6, è 
quello della fase α  alla temperatura inferiore a quella di Curie, ed è 
caratterizzato da una struttura con cristalli cubici a corpo centrato (bcc). A 
900°C il ferro subisce una trasformazione in una fase in cui la struttura è 
cubica a facce centrate (fcc), ferro gamma, e a 1400° circa si ritrasforma in 
una struttura cubica a corpo centrato, il ferro delta. Il cobalto si presenta in 
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due forme allotropiche: una struttura esagonale compatta (hcp) stabile a 
temperature inferiori ai 400°C (cobalto ε ), ed una struttura cubica a facce 
centrate a temperature più elevate (cobalto γ ). I parametri reticolari, poi 
tendono a variare lievemente con la temperatura. 
 
Figura 2-6 Diagramma di fase Ferro Cobalto25 
La  Figura 2-6 mostra, sovrapposta al grafico del diagramma delle fasi, le 
linee che delimitano i campi di trasformazione per le proprietà magnetiche 
della lega ferro cobalto. Tali trasformazioni sono così raffigurate: 
 
• lungo la linea punteggiata a) sono rappresentate le trasformazioni per 
le quali il materiale perde le proprietà di magnetizzazione, senza 
cambiare di fase, se riscaldato oltre tale temperatura (temperatura di 
Curie della lega);  
 
• lungo la linea b) vi è un cambio di fase per il cobalto fra due fasi 
ferromagnetiche che modifica il valore dell’induzione magnetica della 
lega in risposta ad un dato campo magnetico applicato (Figura 2-7); 
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Figura 2-7 Effetto sull’induzione magnetica del cambio di fase fra due fasi ferromagnetiche, 
in funzione della temperatura ed in presenza di un campo magnetico costante di 150 Oe25 
• lungo la linea c) c’è il cambio fra una fase ferromagnetica ed una non 
magnetica. La Figura 2-8 mostra il rapido cambio di magnetizzazione 
che avviene durante tale transizione; 
 
Figura 2-8: Effetto della transizione della lega ferro-cobalto (50% Co) 25 
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• la linea d) mostra come la fase α  diventi ordinata durante il 
raffreddamento e gli atomi di ferro e di cobalto tendono a distribuirsi 
regolarmente; 
• la transizione indicata lungo la linea e) è interamente in una zona non 
magnetica ma ha importantissime conseguenze su alcune proprietà 
magnetiche durante alcuni trattamenti termici quali la ricottura. Difatti 
se il materiale viene raffreddato molto lentamente mentre passa la 
linea di trasformazione e) si dà il tempo di permettere il rilassamento 
degli stati tensionali causati dal passaggio fra fasi aventi densità 
differenti. Se invece il raffreddamento è troppo rapido non vi è il 
tempo sufficiente al rinvenimento. In pratica questo significa che per 
ottenere un acciaio magnetico con alta permeabilità è necessario 
operare un procedimento di ricottura a temperature inferiori a 900°C  
al fine di ottenere il rilassamento degli stati di tensione creati dal 
cambio di struttura cristallina; ovvero è necessario operare un lento 
raffreddamento del materiale attraverso la linea e) ad una velocità tale 
da permettere il fenomeno di diffusivo fra gli stati allotropici 
interessati della trasformazione. 
2.2.7.2 Fattori fisici 
L’effetto della sollecitazione meccanica sui materiali ha effetto sulle curve 
di magnetizzazione. Questi stati di tensione vengono comunemente introdotti 
durante i procedimenti produttivi finalizzati all’ottenimento dei materiali 
grezzi destinati alle lavorazioni meccaniche. L’effetto delle tensioni residue 
indotte è quello di aumentare la permeabilità di alcuni materiali. Molto 
sensibili a questi effetti sono le leghe a base di nichel, che presentano fra tutti 
i vari materiali ferromagnetici i maggiori valori di permeabilità relativa.  
Le tensioni interne derivate da lavorazioni plastiche che portano il materiale 
oltre la deformazione plastica riducono la permeabilità relativa . Tensioni di 
questo tipo sono generalmente eliminate usando trattamenti termici di 
ricottura. Pertanto i materiali ottenuti per deformazione plastica sono spesso 
ricotti al fine di aumentare la permeabilità relativa. 
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2.2.7.3 La magnetizzazione in funzione della temperatura 
La temperatura ha un ruolo fondamentale nel modificare la permeabilità dei 
materiali anche nel caso in cui non vi siano cambiamenti di fase, difatti 
insieme al campo magnetico ed allo stato di tensione residuo essa è il più 
importante fattore capace di modificare la curva costitutiva B H. 
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Figura 2-9 Curve logaritmiche di magnetizzazione del ferro dolce a varie temperature25 
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Figura 2-10 Curve di magnetizzazione del ferro dolce a varie temperature25 
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Figura 2-11 Permeabilità relativa del ferro dolce a varie temperature25 
Come evidenziato dalle Figura 2-9 - Figura 2-11, la permeabilità relativa 
aumenta con la temperatura, ma essa è tale per cui al suo aumentare il 
massimo assoluto si sposta verso valori di intensità di campo magnetico 
minore. Inoltre la magnetizzazione a temperatura di 300°C esibisce valori più 
elevati di quelli esibiti dal materiale a temperatura ambiente, anche se in ogni 
caso il valore della magnetizzazione di saturazione è una funzione decrescente 
con la temperatura.  
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Figura 2-12 Variazioni di alcune proprietà del ferro dolce con la temperatura (materiale 
ricotto a 800°C)25 
Inoltre dalla Figura 2-12 si vede come  la perdita di energia dovuta a fattori 
di isteresi HW  sia una quantità che decresce all’aumentare la temperatura. 
Le proprietà di permeabilità magnetiche del ferro dolce sono influenzate 
dalla temperatura di ricottura, dal tempo di permanenza del materiale durante 
tale fase e dalla velocità con cui avviene il raffreddamento. In particolare nel 
permettere il completamento della trasformazione di fase γ α→  è molto 
critica la velocità di raffreddamento nell’intervallo di temperature compreso 
fra 900-800 °C. Se la temperatura di trasformazione di fase è superata durante 
la fase di ricottura, il successivo raffreddamento deve essere molto lento 
(all’incirca 5°C/min). Permeabilità relative massime elevate sono ottenuti con 
procedimenti di ricottura a temperature fra i 925-1000°C e con raffreddamenti 
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successivi molto lenti (all’incirca 5°C/min). Se invece si desidera avere un 
materiale con permeabilità relative alte ad elevati valori di induzione 
magnetica (B>1.2 T), è necessario effettuare il procedimento di ricottura ad 
800°C con successivo lento raffreddamento. 
Il raffreddamento a velocità molto inferiori ai 5°C/min a volte può causare 
infragilimento, ma questo effetto sembra essere attribuibile alla presenza di 
impurità. 
2.2.7.4 La presenza di impurità 
La presenza di impurità può avere effetti importanti sull’“aging” di alcune 
proprietà magnetiche.  
Le impurità che hanno la maggiore influenza sulle proprietà magnetiche dei 
materiali ad elevata permeabilità sono gli elementi non metallici, in 
particolare l’ossigeno, il carbonio e lo zolfo. La presenza di questi elementi 
deve essere attentamente valutata e analizzata per ottenere materiali magnetici 
di qualità. 
Ad esempio la coercitività CH  e la perdita di energia associata ai fenomeni 
di isteresi HW  di alcuni provini ferromagnetici hanno manifestato incrementi 
anche del 100% se mantenuti per 200 ore a soli 100°C, e tali effetti negativi 
su queste proprietà avvengono anche a temperatura ambiente25. 
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Figura 2-13 Perdita di energia associata ai fenomeni di isteresi HW  in funzione della 
percentuale di carbonio nel ferro25 
Questa comportamento nei materiali, definito “aging” magnetico, è causato 
dalla precipitazione di alcune impurità, come il carbonio, o l’azoto, nel caso in 
cui essi siano presenti nel materiale ad una concentrazione superiore alla 
solubilità di tali elementi. 
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Figura 2-14 Solubilità di alcune impurità nel ferro in funzione della temperatura25 
La solubilità delle impurità nel ferro è modificabile introducendo piccole 
percentuali di elementi di alligazione25 : 
• il manganese riduce la solubilità dello zolfo, 
• il silicio,  riduce la solubilità del carbonio, 
• l’alluminio diminuisce la solubilità dell’azoto (la presenza di questo 
elemento al 0.2% aiuta a prevenire l’“aging”), 
• il titanio ed il vanadio controbilanciano favorevolmente la presenza 
di alcune impurità, come il fosforo, la cui presenza è a volte 
necessaria a rendere i materiali maggiormente lavorabili. 
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Figura 2-15 Effetto delle impurità sulle proprietà magnetiche del ferro25 
La presenza di carbonio in percentuale superiore al 0.04% causa inoltre una 
permeabilità relativa del materiale considerevolmente inferiore a quella del 
ferro puro (Figura 2-15).  
Per eliminare o ridurre le impurità dal materiale è uso ricorrere a trattamenti 
di ricottura in presenza di idrogeno. Ossigeno, carbonio ed azoto sono più 
facilmente rimossi con questa tecnica rispetto allo zolfo, il carbonio è più 
facilmente rimosso in un atmosfera di idrogeno umido piuttosto che in 
idrogeno secco, mentre il fosforo non viene rimosso. La presenza di fosforo in 
piccole quantità non modifica però apprezzabilmente le proprietà magnetiche 
del ferro puro. 
Affinché il trattamento di ricottura in presenza di idrogeno si efficace nel 
rimuovere le impurità è necessario che il processo diffusivo di tale sostanze 
attraverso il materiale sia tale che esse lascino la superficie del materiale 
combinandosi con l’idrogeno. Le impurità residue devono avere una 
percentuale inferiore alla solubilità di tali sostante a temperatura ambiente per 
evitare la precipitazione. 
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Elemento  Solubilità 
percentuale  
nel Fe a 20°C 
Carbonio 0.007 
Ossigeno 0.010 
Zolfo 0.200 
Azoto 0.001 
Fosforo 
……………………… 
……………………… 
……………………… 
……………………… 
……………………… 1.000 
Tabella 2-2 Limite del valore di solubilità per alcuni elementi non metallici presenti come 
impurezze nel ferro25 
In Tabella 2-2 sono mostrati i limiti di solubilità di alcune delle più comuni 
impurità presenti nel ferro a temperatura ambiente. 
I fattori sopra esposti sono molto importanti per l’implicazione che essi 
hanno sui circuiti magnetici dei motori ad effetto Hall. Infatti anche se le 
curve di magnetizzazione non hanno una relazione teorica M(H,T) che ne 
possa prevedere l’evoluzione con la temperatura, nota che ve ne sia già una ad 
una determinata temperaturav, sperimentalmente è evidenziato che 
nell’acciaio magnetico a bassa percentuale di carbonio la conoscenza della 
sola curva costitutiva a temperatura ambiente è applicabile in maniera 
cautelativa anche alle temperature superiori tipiche dei circuiti magnetici dei 
motori ad effetto Hall da 5 kW. L’influenza positiva, apparentemente contro-
intuitiva, della temperatura sulle proprietà magnetiche dell’acciaio magnetico 
fino a 300°C, è evidentemente  da attribuirsi al ruolo che essa svolge nei 
confronti della solubilità delle impurezze presenti nel materiale che si traduce 
in un aumento generalizzato della permeabilità relativa; mentre la 
diminuzione della magnetizzazione di saturazione con la temperatura non 
influenza le caratteristiche magnetiche dei circuiti magnetici dei motori ad 
effetto Hall nelle classi di potenza fino ad almeno 5 kW in quanto la 
diminuzione della magnetizzazione che essa induce avviene solo a valori di 
intensità di campo magnetico superiore ai 1600 A/m, valore molto più elevato 
di quello raggiunto in tutte le simulazioni. 
                                                 
v
 Parziale eccezione a quanto sopra è la relazione M=M(H,T) del ferro elementare che ha una 
equazione teorica che ne prevede l’andamento da 0°K fino a temperature ambiente (CFR nota 
24 volume 1, cap. 1). 
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2.2.8 Il potenziale nei ferromagneti permanenti 
Nel considerare il campo magnetico generato da una distribuzione di 
materiale ferromagnetico permanente si ipotizza che i magneti in questione 
siano sufficientemente “duri”, in modo da poter ritenere che la 
magnetizzazione da essi indotta è essenzialmente indipendente dall’intensità 
del campo magnetico applicato se essa è moderatamente elevata. Tali magneti 
possono essere studiati come se essi contenessero una certa quantità fissata di 
magnetizzazione specifica ( )M r . 
Nell’ipotesi di corrente “vera” tj  nulla e di stazionarietà, l’equazione di 
Ampere-Maxwell (2.81) si riduce alla 
0H∇ ∧ =  (2.96) 
Il vettore H in questa condizione ammette potenziale magnetico scalare 
mH φ= −∇  (2.97) 
Dalla legge di non esistenza dei monopoli magnetici delle equazioni di 
Maxwell (2.81) posso scrivere la  
( )0 0B H Mµ∇ ⋅ = ∇ ⋅ + =  (2.98) 
che messa a sistema con la (2.97) mi fornisce la  
2
m mMφ ρ∇ = ∇ ⋅ −≜ . (2.99) 
La quantità  
m Mρ −∇ ⋅≜  (2.100) 
è la “densità effettiva di carica magnetica”, viene introdotta per analogia di 
calcolo col caso del potenziale elettrostatico, ma non ha un riscontro fisico 
reale. 
L’unica soluzione all’equazione di Poisson, assegnate le opportune 
condizioni al contorno del campo all’infinito, è 
( ) ( ) ( )3 31 1
4 4
m
m
r M r
r d r d r
r r r r
ρφ
pi pi
′ ′ ′∇ ⋅
′ ′= = −
′ ′
− −
∫ ∫ . (2.101) 
Se il campo di magnetizzazione ( )M r ′  è ben posto e localizzato in un 
dominio definito, è possibile integrare per parti la (2.101) ottenendo un 
espressione per il campo magnetico potenziale 
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( ) ( ) 31
4m
M r
r d r
r r
φ
pi
′
′= −
′
−
∫ . (2.102) 
Nelle regioni di campo lontane dalla zona di magnetizzazione l’equazione 
(2.102) si approssima con la  
( ) ( ) 3 314 4m
m r
r M r d r
r r
φ
pi pi
⋅ 
′ ′≅ −∇ ⋅ ≅ 
 
∫  (2.103) 
dove con ( ) 3m M r d r′ ′∫≜  viene indicato il momento magnetico totale del 
magnete. 
L’equazione (2.103) mostra come una arbitraria distribuzione di 
magnetizzazione produce asintoticamente un campo di dipolo magnetico la 
cui intensità è determinata dal momento magnetico totale m. 
E’ sempre una buona approssimazione trattare il campo di magnetizzazione 
( )M r  come una quantità discontinua, ad esempio è possibile schematizzare 
un ferromagnete “duro” attraverso la sua magnetizzazione ( )M r  all’interno 
del materiale, facendo cadere a zero tale valore all’interfaccia fra il magnete e 
il mezzo che lo circonda. Se nella fattispecie si integra la (2.100) in un 
parallelepipedo infinitesimo, che contiene al suo interno tale interfaccia e che 
ha le basi in entrambi i materiali, si trova che esiste una effettiva carica 
magnetica di densità superficiale mσ  
m n Mσ = ⋅  (2.104) 
sulla superficie del ferromagnete, avendo indicato con  M  la 
magnetizzazione sulla superficie mentre n  è la normale esterna alla 
superficie. 
Prendendo come dominio di integrazione il volume del magnete la 
relazione  (2.101) diventa 
( ) ( ) ( )31 1
4 4m V S
M r M r
r d r dS
r r r r
φ
pi pi
′ ′ ′∇ ⋅
′ ′= − + ⋅
′ ′
− −
∫ ∫ . (2.105) 
L’equazione (2.105) si compone di due parti, un integrale di volume della 
quantità m Mρ = −∇ ⋅  , ed un integrale di superficie che calcola il flusso della 
carica magnetica di densità superficiale m n Mσ = ⋅ . Se la magnetizzazione 
nel magnete è uniforme l’unico contributo al potenziale magnetico è dato 
dalla carica magnetica di densità superficiale. 
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Utilizzando il potenziale vettore magnetico B A= ∇ ∧  in maniera da 
soddisfare la 0B∇ ⋅ =  automaticamente, è possibile esprimere la relazione di 
Ampere-Maxwell macroscopica (2.81) nella forma 
2
0 mA jµ∇ = −  (2.106) 
dal momento che 
( )
0
0 (Ampere-Maxwell)
(Corrente di magnetizzazione)
0 ("Coulumb gauge")
m
BH M
j M
B A A A
A
µ
2
 ∇ ∧ = ∇ ∧ − = 
 
= ∇ ∧
∇ ∧ = ∇ ∧ ∇ ∧ = ∇ ∇ ⋅ − ∇
∇ ⋅ =
.(2.107) 
La (2.106) è l’equazione di Poisson relativa al potenziale vettore 
magnetico, che ha un’unica soluzione fissate le condizioni al contorno del 
campo all’infinito 
( ) ( ) ( )3 30 0
4 4
mj r M rA r d r d r
r r r r
µ µ
pi pi
′ ′ ′∇ ∧
′ ′= =
′ ′
− −
∫ ∫      (2.108) 
Nel caso che il campo magnetico sia discontinuo è necessario aggiungere 
un integrale di superficie e si ottiene la relazione 
( ) ( ) ( )30 0
4 4V S
M r M r dS
A r d r
r r r r
µ µ
pi pi
′ ′ ′∇ ∧ ∧
′= +
′ ′
− −
∫ ∫ . (2.109) 
L’equazione (2.109) consiste in un integrale di volume, che coinvolge le 
correnti di magnetizzazione di volume mj M= ∇ ∧ , e in un integrale di 
superficie che riguarda correnti superficiali di magnetizzazione (2.86) 
mJ M n= ∧ . Se il campo di magnetizzazione è uniforme nel volume il solo 
contributo all’equazione (2.109) e quello dato dall’integrale di superficie. 
2.2.9 Campo magnetico all’interno di una sfera di materiale magnetico 
“duro” uniformemente magnetizzata 
Nell’ipotesi di magnetizzazione uniforme ɵ0M M z=  di un materiale 
ferromagnetico duro che costituisce una sfera di raggio a, circondata da una 
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regione vuota dalla (2.99) e dalla (2.100)  si ottiene per il potenziale 
magnetico scalare la  
2 0mφ∇ =  (2.110) 
che soddisfa l’equazione di Laplace, poiché nel vuoto la magnetizzazione è 
nulla, ed all’interno del materiale la magnetizzazione è uniforme. Tuttavia, in 
accordo con la (2.104) , esiste una densità superficiale di carica  
ɵ ( )0 cosm r M Mσ θ= ⋅ =  (2.111) 
sulla superficie della sfera. 
Le condizioni al contorno sulla superficie della sfera  (2.85) impongono la 
conservazione della componente tangenziale di H, poiché mH φ= −∇  , il 
potenziale magnetico scalare deve essere continuo a r a=   
( ) ( )m mr a r aφ φ+ −= = = . (2.112) 
Integrando la (2.99) in un dominio infinitesimo contenente la superficie di 
interfaccia si ottiene la 
( )0 cos
r a
m
m
r a
M
r
φ
σ ϑ
= +
= −
∂ 
= − = − ∂ 
 (2.113) 
La carica magnetica sulla superficie della sfera crea una discontinuità nel 
gradiente radiale del potenziale magnetico scalare per r a= . 
La soluzione generale assialsimmetrica per l’equazione di Laplace (2.110) 
che soddisfa le condizioni al contorno a r a=  e r = ∞  è 
( )
( )
0
( 1)
0
, (cos ) (per r a)
, (cos ) (per r a)
l
m l l
l
l
m l l
l
r A r P
r B r P
φ ϑ ϑ
φ ϑ ϑ
∞
=
∞
− +
=
= <
= ≥
∑
∑
(2.114) 
Dalle condizioni al contorno (2.112) e (2.113) si ottiene 
( ) ( )
( ) ( )
2
0
2
2
0
2
, cos (per r<a)
3
, cos (per r a)
3
m
m
M a r
r
a
M a a
r
a
φ ϑ θ
φ ϑ θ
=
= ≥
. (2.115) 
Dal teorema di unicità delle equazioni di Poisson la (2.115) è l’unica 
soluzione dell’equazione del problema assegnate le condizioni al contorno.  
Nella regione vuota, al di fuori della sfera 
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0 0 mB Hµ µ φ= = − ∇  . (2.116) 
Dalla (2.115) si ha pertanto che 
( )0
3 5
3( )
4
m rmB r a
r r
µ
pi
⋅ 
> = − + 
 
 (2.117) 
con  
34
3
m a Mpi= . (2.118) 
 
All’interno della sfera, poiché mH φ= −∇  e ( )0B H Mµ= +  , 
3
MH = −     (2.119) 
e 
0
2
3
B Mµ= .    (2.120) 
Sia H che B sono uniformi all’interno della sfera. L’intensità di 
magnetizzazione ha verso opposto al vettore di magnetizzazione H. Il campo 
H agisce demagnetizzando la sfera, l’efficacia della demagnetizzazione 
dipende dalla curva di isteresi del materiale nel secondo quadrante 
 
Figura 2-16 Curva di demagnetizzazione di un magnete 
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La Figura 2-16 mostra una curva di demagnetizzazione, il punto operativo 
(cioè il valore B e di 0Hµ  dentro la sfera) si ottiene dalla intersezione della 
curva di demagnetizzazione e dalla curva  
B Hµ=  (2.121) 
Dalle (2.119) e (2.120), sostituendo nella (2.121), sia ha  
02B Hµ= −  (2.122) 
pertanto la permeabilità assoluta µ  è 
0 02rµ µ µ µ= −≜  (2.123) 
per una sfera uniformemente magnetizzata in assenza di campo esterno.  
La magnetizzazione della sfera è nota una volta che il punto operativo è 
stato calcolato, infatti 
0 0M B Hµ= −  . (2.124) 
E’ chiaro dalla Figura 2-16 che un materiale per essere un buon magnete 
permanente deve possedere sia una buona retentività che una elevata 
coercitività. Materiali con buona retentività ma piccola coercitività sono 
incapaci di conservare la magnetizzazione acquisita. 
2.2.10 Campo magnetico di una sfera di materiale ferromagnetico dolce 
posta in un campo magnetico uniforme. 
All’estremo opposto dei materiali ferromagnetici “duri” si pongono i 
materiali ferromagnetici “dolci”, per i quali cioè la coercitività assume valori 
“piccoli”. Nell’ipotesi ideale di materiale non isteretico la relazione B-H si 
scrive 
( )B B Hµ=  (2.125) 
dove ( )Bµ  è una funzione ad un solo valore. 
Il campo magnetico di una sfera di materiale ferromagnetico “dolce” posto 
in un campo magnetico uniforme ɵ0B B z=  si ottiene applicando il principio di 
sovrapposizione degli effetti sovrapponendo la soluzione (2.119) (2.120) con 
la soluzione corrispondente a quella di un campo magnetico uniforme 0B . 
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Questo approccio è giustificato dal momento che le equazione che governano 
la magnetostatica sono lineari. All’interno della sfera si ha che 
0 0 0
0
1
3
2
3
H B M
B B M
µ µ
µ
= −
= +
 (2.126) 
Mettendo a sistema le (2.126) con la (2.125) si ha che 
0
0 0
0
0
0
3
2
3
2
M B
B B
µ µµ
µ µ
µ
µ µ
 
−
=  
+ 
 
=  
+ 
 . (2.127) 
Per materiali ferromagnetici non in condizione di saturazione 0 / 1µ µ ≪ , 
pertanto le (2.127) si possono approssimare con le  
0 0
0
3
3
M B
B B
µ ≅
≅
 . (2.128) 
Le (2.128) mostrano chiaramente come il campo magnetico sia amplificato 
all’interno della sfera. Il risultato della (2.128) è valido per la sfera, si può 
dimostrare che oggetti allungati (come gli elementi dei circuiti magnetici) 
hanno valori di amplificazione molto più elevati di quelli della sfera. Il valore 
di magnetizzazione all’interno del materiale ferromagnetico non può crescere 
in maniera indefinita.  
Supposto che la sfera raggiunge il valore di salutazione SM  quando è posta 
in un campo uniforme di intensità SB , dalle equazioni (2.126) e (2.127) si ha 
che dentro la sfera per intensità flusso 0 SB B>   
0 2 SB B B= +  . (2.129) 
In questo caso il fattore di amplificazione del flusso è 
0 0
1 2 SBB
B B
= +  . (2.130) 
Il valore di amplificazione per 0 SB B≫  tende ad 1. 
Se un materiale ferromagnetico viene posto in un campo magnetico che 
eccede notevolmente il valore che causa la salutazione del materiale, esso 
perde le proprie caratteristiche magnetiche e si comporta come se fosse 
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paramagnetico assumendo un valore di permeabilità assoluta 0µ µ≅ . E’ 
perciò indispensabile evitare la saturazione degli elementi dei circuiti 
magnetici. Il massimo valore di salutazione SM  del materiale pone un limite 
superiore al flusso che il circuito può condurre.  
2.2.11 Energia di campo magnetico 
Prendendo in esame un conduttore elettrico collegato ad una batteria che 
genera un campo di forza elettromotrice E′ , si può dimostrare che una parte 
di energia è dissipata in calore mentre la rimanente parte è usata per generare 
il campo magnetico.  
La legge di Ohm all’interno del conduttore dice che 
( )tj E Eσ ′= + , (2.131) 
dove tj  è la densità di corrente “vera”, σ  è la conducibilità del materiale ed 
E  è il campo elettrico indotto dalle cariche elettriche. Calcolando il prodotto 
scalare tE j′ ⋅  
2
t
t t
j
E j E j
σ
′ ⋅ = − ⋅  (2.132) 
si ottiene il rateo di lavoro della batteria sul conduttore. 
Nell’ipotesi di campi quasi stazionari variabili lentamente la corrente di 
scostamento può essere trascurata e l’equazione di Ampere-Maxwell diventa 
tH j∇ ∧ = , sostituita nella (2.132) ed integrata su tutto lo spazio permette di 
scrivere la  
( ) ( ) ( )
2
3 3 3HE H d r d r E H d r
σ
∇ ∧
′⋅ ∇ ∧ = − ⋅ ∇ ∧∫ ∫ ∫ . (2.133) 
L’ultimo termine della (2.133) può essere integrato per parti sfruttando 
l’identità vettoriale 
( ) ( ) ( )E H H E E H∇⋅ ∧ = ⋅ ∇ ∧ − ⋅ ∇ ∧ . (2.134) 
Usando il teorema della divergenza insieme all’equazione di Faraday dalla 
(2.134) si ottiene la 
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( ) ( )3 3 3B BE H d r H d r E H dS H d r
t t
∂ ∂
⋅ ∇ ∧ = − ⋅ − ∧ ⋅ ≈ − ⋅
∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫
 (2.135) 
poiché l’integrale di superficie della (2.135), nella ulteriore ipotesi di potenza 
radiata nulla, può essere trascurato in quanto la quantità ( )E H∧  tende a 
zerovi come 51/ r , mentre la superficie del dominio di integrazione tende al 
valore di infinito come 2r .  
La potenza totale spesa dalla batteria può quindi essere espressa dalla 
( ) ( )
2
3 3 3H BE H d r d r H d r
tσ
∇ ∧ ∂
′ ⋅ ∇ ∧ = + ⋅
∂∫ ∫ ∫
.    (2.136) 
Il primo termine a secondo membro della (2.136) rappresenta la perdita di 
energia dovuto all’effetto Joule, il secondo termine è una quantità che indica 
la variazione di energia magnetica nel campo magnetico. La variazione di 
energia Uδ  del campo magnetico può pertanto essere scritta come 
3U H Bd rδ δ= ⋅∫ . (2.137) 
Nel caso di variazione lineare fra B ed H la (2.137) si può facilmente 
integrare ottenendo la  
31
2
U H Bd r= ⋅∫ . (2.138) 
La densità di energia magnetostatica W dentro un materiale magnetico 
avente relazione costitutiva B H lineare è quindi 
1
2
W H B= ⋅ . (2.139) 
Sfortunatamente molti materiali di interesse pratico, come i materiali 
ferromagnetici, non hanno una dipendenza lineare fra B ed H, per tali 
materiali l’equazione (2.137) può essere integrata solo fra stati definiti e il 
risultato dipende dalla storia del materiale. Per i materiali ferromagnetici 
l’integrale calcolato lungo il ciclo di isteresi HW  ha valore non nullo e 
rappresenta l’energia persa per effettuare un ciclo completo di isteresi 
3
HW H dBdr= ⋅∫ ∫ , (2.140) 
che risulta uguale all’area del ciclo riportato nel grafico B H. 
                                                 
vi
 
21/ r  viene dal campo generato dal monopolo elettrico mentre il rimanente 31/ r  deriva 
dal campo di dipolo magnetico 
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2.3 I circuiti magnetici 
Applicando le equazioni di Maxwell al circuito magnetico elementare di 
Figura 2-17 
 
Figura 2-17 circuito magnetico elementare 
è immediato derivare dall’equazione di Ampere Maxwell macroscopica 
integrata nell’ipotesi di stazionarietà 
tS S
H dS j dS∇ ∧ ⋅ = ⋅∫ ∫ , (2.141) 
la 
H dl Ni
γ
⋅ =∫ , (2.142) 
dove con N si è indicato il numero di avvolgimenti che avvolgono il circuito 
in esame. 
La (2.142) mette in relazione le correnti “vere” che inducono il campo 
magnetico con l’intensità di forza magnetomotrice . . .f m m H dl
γ
⋅∫≜  ,  che 
rappresenta l’effetto della circolazioni di tali correnti. 
Se la permeabilità relativa che costituisce il circuito magnetico è elevata 
( 0rµ µ≫ )  il materiale, a causa della elevata suscettibilità magnetica mχ , 
esibirà una elevata magnetizzazione mM Hχ=  che indurrà nel circuito un 
elevato valore di flusso B .  
( )0 0B H M Mµ µ= + ≅  (2.143) 
In questa ipotesi le linee di flusso saranno quasi del tutto contenute 
all’interno del circuito magnetico, ovvero la dispersione del flusso B  al di 
fuori del circuito magnetico sarà bassa. 
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Trascurando il flusso disperso è possibile calcolare il valore del flusso 
magnetico cha attraversa una qualsiasi sezione di area A del circuito 
magnetico 
( ) costante
S
B B dS BAΦ = ⋅ ≅ =∫  (2.144) 
dove con B si è indicato il valore medio nella sezione. 
Calcolando il valore dell’integrale della (2.142) nell’ipotesi che il vettore 
medio H  sia ortogonale alla sezione del circuito magnetico si ottiene la 
0 0
t
r r
B dlNj H dl d l
Aγ γ γµ µ µ µ
= ⋅ = ⋅ = Φ∫ ∫ ∫    (2.145) 
Esprimendo la “forza magnetomotrice” e la riluttanza rispettivamente con 
la seguente simbologia 
. . . (forza magnetomotrice)f m m H d l Ni A
γ
= ⋅ =∫  (2.146) 
1
0
/ (riluttanza)
r
dl A Wb H
Aγ µ µ
−ℜ = =∫ , (2.147) 
la relazione (2.145) può venire espressa nella forma  
. . . (legge di Hopkins)f m m = ℜΦ . (2.148) 
La (2.148) è l’equivalente per i circuiti magnetici della legge di Ohm e 
consente il calcolo nel caso in cui nel circuito non vi sia una isteresi 
significativa dal momento che ( , )B Hµ  è una funzione di B  ed H . Difatti 
nella (2.148) B  ed H  sono incogniti e la legge viene usata proprio per 
determinare uno noto l’altro. La (2.148) è quindi applicabile per calcoli 
approssimati utilizzando un valore medio di µ  del materiale costituente il 
circuito magnetico. 
 
Le leggi dei circuiti magnetici esibiscono una analogia rispetto ai circuiti 
elettrici. Difatti il flusso magnetico, la forza magnetomotrice e la riluttanza di 
un circuito magnetico stanno rispettivamente all’intensità di corrente, alla 
forza elettromotrice e alla resistenza dell’analogo circuito elettrico (Figura 
2-18). L’analogia è solo formale in quanto nel circuito elettrico alla corrente 
corrisponde un reale moto di cariche mentre nel caso del circuito magnetico 
non c’è nessun moto associato alla circolazione del flusso magnetico Φ . 
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Figura 2-18 analogia fra circuito magnetico ed elettrico 
Per i circuiti magnetici valgono quindi tutti i risultati già acquisiti nello 
studio dei circuiti elettrici. Nella fattispecie essi vengono risolti in maniera 
approssimata usando circuiti elettrici equivalenti. 
 
L’analogia formale fra i circuiti elettrici e quelli magnetici può così essere 
schematizzata: 
. . .f e m E dl
γ
= ⋅∫  ⇔  . . .f m m H d lγ= ⋅∫  
tj Eσ=  ⇔  B Hµ=  
tS
i j dS= ⋅∫  ⇔  S B dSΦ = ⋅∫  
dlR
Aγ σ
= ∫  ⇔  
dl
Aγ µ
ℜ = ∫  
. .f em Ri=  ⇔  . . .f m m = ℜΦ  
 
Una differenza importante fra le due tipologie di circuito è che mentre per i 
conduttori la conduttività è praticamente costante, la permeabilità dipende dal 
punto di lavoro sul grafico di magnetizzazione.  
La legge di Hopkins (2.148) che descrive il circuito magnetico è stata 
scritta in condizioni di idealità, trascurando le perdite di flusso nel circuito, 
considerando costanti nelle sezioni del circuito i valori di B, H ed M, ed 
utilizzando un valore medio della permeabilità relativa del materiale. Essa è 
pertanto utilizzabile solo nella prima fase di calcolo del circuito. 
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2.3.1 Valutazione degli elettromagneti con la legge di Hopkins 
Nelle ipotesi di applicabilità della legge di Hopkins (2.148) se il valore di 
permeabilità assoluta µ  è sufficientemente elevato la considerazione per cui 
le linee di B ed H sono contenute tutte all’interno del materiale 
ferromagnetico è valida in prima approssimazione anche se nel circuito è 
presente un intraferro.  
 
Figura 2-19 Schema di un elettromagnete 
Nell’esempio di Figura 2-19 l’intraferro ha altezza lt, mentre con lm è stato 
indicato la lunghezza della circuitazione della parte ferromagnetica del 
circuito. 
Dalla (2.144) ( ) costanteBΦ =  e nel passaggio ferro aria B sarà continuo 
mentre H presenterà una discontinuità secondo l’equazione 
0 0B H Hµ µ= =  , (2.149) 
dove con i valori col pedice sono stati indicati la permeabilità assoluta e 
l’intensità di campo magnetico nella zona dell’intraferro. 
Effettuando il calcolo della (2.142) lungo una circuitazione interna al 
circuito concatenato alla bobina di alimentazione si ha 
0m tHl H l Ni+ =  . (2.150) 
Sostituendo la (2.149) nella (2.150) si ottiene la relazione 
0 0
m
t t
l NiB H
l l
µ µ= − +  . (2.151) 
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Il punto di lavoro nel ferromagnete è determinato dall’intersezione della 
curva di isteresi con la (2.151). 
 
Figura 2-20 punto di lavoro dell’elettromagnete 
La Figura 2-20 mostra chiaramente che fissata la geometria ed il materiale 
la retta (2.151) si sposta parallelamente a se stessa. Il limite allo spostamento 
della retta è dato dal massimo valore della Ni  di progetto, che dipende dalla 
massima temperatura tollerabile dalla bobina, dove viene dissipata energia per 
effetto Joule. I possibili punti di funzionamento sono determinati 
dall’intersezione della retta con la curva di isteresi: per una corrente di 
assegnata intensità il punto di lavoro del circuito è interno al ciclo maggiore di 
isteresi nel segmento compreso fra i punti b e c.   
 
Figura 2-21 rotazione della retta di lavoro 
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Nel caso limite di assenza di intraferro la retta di lavoro è 
m
NH i
l
=  ed è 
ortogonale all’asse H. La presenza dell’intraferro fa ruotare l’asse in senso 
antiorario in maniera tanto più accentuata quanto più l’intraferro aumenta la 
riluttanza nel circuito magnetico (Figura 2-21).  
In realtà la sezione dell’intraferro attraversata dalle linee di flusso ha una 
sezione tA  differente da quella della sezione media del circuito mA . Mettendo 
a sistema le due equazioni di Maxwell (2.144) e (2.142) ottiene la 
0
1t t
t m
r m
NiB Al l
A
µ
µ
=
+
 . (2.152) 
Assegnata una forza magnetomotrice Ni  l’intensità del campo magnetico 
nell’intraferro può essere massimizzato 
• minimizzando l’altezza dell’intraferro tl  
• aumentando la sezione 
m
A  della parte ferromagnetica circuito  
• diminuendo la lunghezza del circuito 
m
l  
• usando materiali ad alta permeabilità relativa  
Nell’ipotesi di materiale con permeabilità relativa infinita la (2.152) mostra 
che il valore limite del flusso nell’intraferro è 
0
t
t
NiB
l
µ
=  . (2.153) 
2.4 I sistemi di misura nel Magnetismo 
Le principali unità correntemente in uso nel magnetismo sono tre: la 
convenzione  “Gaussiana” nel sistema CGS e le convenzione di Sommerfield 
e Kennelly, entrambe definite nell’ambito del sistema MKS. La seguente 
tabella riassume queste tre convenzioni: 
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Tabella 2-3 Principali unità di misura usate nel magnetismo56 
I più frequenti fattori di conversione comunemente utilizzati sono: 
-4
3
10001 Oersted=( ) A/m =79.5775 A/m
4
1 Gauss=10  Tesla
1 emu/cm =1000 A/m
pi
 (2.154) 
In generale per passare dal sistema MKS al sistema Gaussiano è sufficiente 
sostituire nelle equazioni di Maxwell i seguenti valori.  
0
0 2
1
4
4
c
BB
c
ε
pi
piµ
→
→
→
 (2.155) 
essendo 20 0 1/ cε µ = . 
Sfortunatamente la conversione inversa non è così immediata in quanto le 
equazioni dell’elettromagnetismo espresse nelle dimensioni Gaussiane hanno 
alcune dimensioni che sono nascoste da coefficienti solo apparente 
adimensionali. E’ importante notare che nella convenzione MKS e CGS le 
dimensioni dei parametri fisici delle equazioni di Maxwell hanno diverse 
dimensioni. In particolare nel sistema Gaussiano il vettore intensità di 
magnetizzazione H ha la stessa dimensione del vettore di flusso specifico B 
anche se curiosamente tale convenzione utilizza come unità di misura per H 
l’“Oersted” e per B il “Gauss”, nonostante essi rappresentino la stessa unità di 
misura! Questa notazione rende meno espressivo il vantaggio di rappresentare 
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questi due campi vettoriali con quantità che nel sistema CGS hanno le stesse 
dimensioni. 
Per derivare correttamente le quantità dal sistema Gaussiano a quello MKS 
è utile la seguente tabella di conversione33 
 
Tabella 2-4 Tabella di conversione fra la convenzione Gaussiana e quella Internazionale33 
 
 3 I CIRCUITI MAGNETICI NEI MOTORI 
AD EFFETTO HALL 
3.1 I circuiti magnetici nei motori ad effetto Hall 
Nei motori ad effetto Hall il circuito magnetico è molto più complesso 
dell’elettromagnete a C descritto nel paragrafo 2.3.1 .  
 
Figura 3-1 Schematizzazione dei componenti elementari del circuito magnetico (ipotesi di 
quasi assialsimmetria del propulsore) 
3 
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Figura 3-2: Circuito elettrico equivalente al circuito magnetico del propulsore 
Il circuito equivalente del propulsore, schematizzato in Figura 3-1, è 
riportato in Figura 3-2. Ciascun elemento i-esimo del circuito è rappresentato 
dalla resistenza equivalente fornita dalla riluttanza 
0
i
i
elem ii
elem
elem
r elem
l
Aµ µ
ℜ =  , 
mentre le bobine sono rappresentate come generatori di tensione che 
forniscono la forza magnetomotrice 
i ibobina bobina
N i .  
La topografia del campo magnetico nella camera di accelerazione è 
determinata dalla riluttanza  fra i poli magnetici e fra gli schermi magnetici. I 
poli magnetici determinano la zona dell’intraferro in cui la maggior parte del 
flusso è applicato, mentre gli schermi magnetici sono responsabili della 
topografia  nel canale in quanto conducono essi stessi una parte di flusso. 
Affinché questi ultimi siano efficaci nell’aumentare il gradiente assiale di 
campo magnetico radiale z rB∇  devono essere dimensionati e posizionati in 
maniera tale da abbassare l’intensità del campo magnetico nella parte alta del 
canale. 
La determinazione del circuito magnetico deve tenere conto delle specifiche 
imposte dall’esigenza di assicurare al motore il soddisfacimento della forma e 
dell’intensità del campo magnetico. Il risultato dell’ottimizzazione di un 
circuito magnetico è il risultato di un processo iterativo che coinvolge un 
elevato numero di parametri governati da sistemi di equazioni non lineari e 
determinati dalla appropriata simultanea combinazione di materiali, geometria 
e forma dei poli magnetici, e forma dimensione e posizione degli schermi 
magnetici. 
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Sebbene sia possibile studiare in maniera analitica i circuiti magnetici dei 
motori ad effetto Hall34, le ipotesi semplificative introdotte per permettere tale 
trattazione generano soluzioni che hanno uno spazio di applicazione limitato. 
Per ottenere soluzioni accurate vengono usati dei programmi di 
magnetostatica all’elaboratore elettronico. 
3.1.1 Requisiti sul campo magnetico indotto 
Il campo magnetico indotto deve avere i seguenti requisiti 
1) Intensità massima del campo magnetico radiale nella zona compresa 
nell’intraferro in corrispondenza della sezione di uscita dalla camera di 
accelerazione, con picco alle pareti maggiore rispetto al valore a raggio 
medio. In tale sezione viene aumentata la resistività della corrente 
elettronica usando un forte campo magnetico radiale che forza gli elettroni 
ad eseguire un moto cicloidale con deriva azimutale mentre essi tentano di 
avvicinarsi all’anodo. Il parametro di Hall è così elevato che la componente 
azimutale della corrente è molto più elevata di quella assiale, così che il 
moto degli elettroni in tale zona del canale può essere ben descritto solo dal 
moto cicloidale con deriva35,36. Il processo di accelerazione è 
essenzialmente elettrostatico e la spinta è quasi interamente attribuibile al 
campo elettrico autoconsistente generato nel plasma26. La necessità di avere 
i picchi alle pareti è giustificato dal fatto che tale configurazione accresce 
l’isolamento magnetico della parete al plasma. Come mostra la componente 
radiale dell’equazione approssimata MHD ad un singolo fluido 
2
0
0
2
BP
r µ
 ∂
+ = ∂  
 (3.1) 
la localizzazione del plasma è influenzata dalla pressione P  e dal campo 
magnetico attraverso il termine di pressione magnetica 
2
02
B
µ
37
. Pertanto 
creando un minimo nel campo magnetico radiale nella zona di intraferro si 
tende a localizzare la posizione del plasma in tale zona 38, 39 . 
2) Gradiente assiale del campo magnetico radiale positivo 0z rB∇ >  
all’interno della camera di accelerazione. Ciò è necessario per impedire 
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l’innesco di fenomeni di instabilità nel flusso del plasma espulso, con 
conseguente aumento dell’erosione della parete della camera di 
accelerazione ed inevitabile penalizzazione in termini di efficienza40. 
3) Gradiente assiale del campo magnetico radiale a raggio medio z rB∇  tale da 
dimezzare l’intensità del campo all’interno del motore ad una distanza 
assiale funzione della geometria del motore. Esso è un parametro molto 
importante per l’efficienza operativa dei motori ad effetto Hall41, 42, 25. Nel 
motore di riferimento17 tale valore dovrebbe essere di circa 16.5 mm dal 
punto in cui 
r
B  raggiunge il valore massimo al raggio medio della camera 
di accelerazione. 
4) Basso rapporto fra la componente assiale e radiale del flusso specifico 
/ 1z rB B ≪ , specialmente nella zona in prossimità della camera di 
distribuzione. Difatti tale componente di campo tende a guidare gli elettroni 
della scarica verso l’anodo aumentando la corrente di scarica senza 
incrementare però la corrente ionica che genera la spinta e quindi 
diminuendo il rendimento del propulsore18,43. 
5) Curvatura delle linee di campo esterne al propulsore tali da limitare la 
divergenza del fascio ionico. Nella soluzione di ottimo esse dovrebbero 
essere tali da focalizzare le traiettorie degli ioni lungo la linea centrale 
dell’asse e non lungo l’asse di simmetria del motore. La curvatura di tali 
linee formano, in un analisi al primo ordine, delle superfici equipotenziali 
per il campo elettrostatico di accelerazione 37, 44, 45, 26. 
3.1.2 Requisiti sui materiali del circuito magnetico 
I materiali utilizzati per condurre il flusso devono avere le seguenti 
caratteristiche: 
 
1) elevato flusso massimo di saturazione Bs  
2) permeabilità relativa massima
MAXr
µ  elevata, 
3) basso valore di perdita energetica associata al fenomeno di isteresi WH, 
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4) alta temperatura di Curie. 
 
I magneti utilizzati per generare il flusso devono avere le seguenti 
caratteristiche46: 
 
1) elevato valore di rimanenza e di coercitività, 
2) alta temperatura operativa, 
3) bassa perdita termica irreversibile di magnetizzazione  
3.1.2.1 Materiali con permeabilità relativa e flusso specifico di 
saturazione elevati 
I materiali ferromagnetici sono usati sia per incanalare il flusso magnetico 
nei circuiti magnetici sia come sorgente di campo magnetico (magneti 
permanenti).  
Dalle curve di isteresi si evince che è di importanza vitale che i magneti 
permanenti posseggano sia una larga rimanenza che una elevata coercitività, 
mentre è importante che i materiali magnetici usati per incanalare il flusso 
magnetico abbiano sia bassa rimanenza che bassa coercitività. 
 
Tabella 3-1: Proprietà magnetiche dei materiali ferromagnetici ad elevata permeabilità56 
Il confronto fra materiali ferromagnetici ad alta permeabilità relativa ci 
permette di valutare le principali caratteristiche che possono essere meglio 
sfruttate nei circuiti magnetici.  
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Dalla Tabella 3-1 si vede come il Permendur (50% Fe Co), nonostante sia 
un materiale con alto valore Bs di saturazione, presenta elevati valori di 
coercitività Hc e di perdita energetica associata al fenomeno di isteresi WH ; 
l’aggiunta di vanadio alla lega, denominata 2V Permendur (Supermendur - 
Hiperco 50 Fe49 Co49 V2), permette di dimezzare la perdita energetica 
associata al fenomeno di isteresi WH  senza sacrificare eccessivamente i valori 
di massima permeabilità e di Bs. 
Avendo teoricamente la possibilità di scegliere dalla tabella il materiale più 
adatto per indurre il flusso nel circuito magnetico la scelta ideale sarebbe il 
ferro purificato, che presenta un elevatissimo valore di permeabilità relativa 
massima associato ad un elevato valore Bs di saturazione e ad un valore 
praticamente nullo di coercitività Hc a cui si associa un bassissimo valore di 
perdita energetica dovuta all’isteresi WH. Ovviamente questa scelta non è 
possibile per motivi tecnologici di produzione e di realizzazione del circuito 
stesso che non avrebbe caratteristiche meccaniche adeguate. Avere un elevato 
valore di permeabilità relativa è un vantaggio perché significa che anche 
l’applicazione di una piccola intensità di campo magnetica può indurre nel 
circuito un flusso elevato. 
Sempre dalla Tabella 3-1 possiamo vedere le caratteristiche dell’acciaio 
ricotto, che presenta buone caratteristiche per il circuito magnetico in quanto 
possiede un elevato valore Bs di saturazione associato a bassi valori di 
coercitività Hc e perdita energetica associata al fenomeno di isteresi WH.  
Fra i materiali “comuni” è interessante notare le proprietà dell’acciaio al 
silicio. Esso è un acciaio dolce a basso tenore di carbonio, con circa l'1% di 
silicio, molto duro, ha una notevole resistenza alla fatica e un limite di 
snervamento molto elevato. E' difficilmente saldabile e molto poco 
malleabile, ma prende molto bene la tempra. L'aggiunta di silicio aumenta 
moltissimo la resistenza elettrica e la permeabilità magnetica del materiale, il 
che lo rende ottimo per l'uso nei traferri di trasformatori e macchine elettriche, 
sotto forma di lamierini laminati a freddo e ricotti per orientare i grani 
microscopici che formano i domini magnetici. Per questi usi si aumenta il 
tenore di silicio al 3-4%, ottenendo il cosiddetto “acciaio magnetico”, che 
presenta valori sensibilmente elevati di 
r
µ . L’acciaio al silicio in Tabella 3-1 
possiede un elevato valore di permeabilità relativa massima e bassi valori di 
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coercività Hc e perdita energetica dovuta all’isteresi WH , inferiori a quelli del 
semplice acciaio ricotto.  
3.2 Panoramica storica sui circuiti magnetici e sulla topografia nei 
motori ad effetto Hall  
I primi motori ad effetto Hall erano stati costruiti in maniera tale da avere 
un campo magnetico radiale nel canale il più possibile uniforme, 
probabilmente nel tentativo di limitare la corrente di scarica all’anodo47, 18. 
All’epoca questo sembrò un approccio corretto basato sui principi 
fondamentali del modo in cui i motori ad effetto Hall teoricamente 
funzionano. I primi motori russi pertanto non avevano schermi magnetici 
interni ed avevano un basso valore del gradiente assiale del campo magnetico 
indotto radiale lungo il raggio medio del canale unito a bassi valori della 
componente assiale di flusso specifico. Fu però presto chiaro che tale 
configurazione era instabile ed inefficiente (per ironia della sorte proprio a 
causa della corrente elettronica la cui intensità veniva aumentata).  
Nel progetto di un moderno motore ad afferro Hall la forma del campo 
magnetico deve essere presa in considerazione. Il parametro di Hall e 
l’intensità di campo magnetico influenzano la massima efficienza del 
propulsore, mentre l’intensità del campo magnetico, importante nei primi 
approcci che servono a scalare il motore, è inadatta a descrivere le differenti 
topografie magnetiche dei motori ottenuti per scalatura. 
Per capire l’importanza della topografia del campo magnetico è necessario 
rivedere il lavoro dei precursori. Morozov ed altri42, 44, 45 furono i primi a 
capire come il campo magnetico fosse uno strumento con cui minimizzare la 
corrente ionica e focalizzare gli ioni. 
La ricerca sulla topografia del campo magnetico è continuata negli anni 
successivi, principalmente studiando motori con impulso specifico intorno a 
1600 s41, 40, 48, 49, 50, 51, 52. Lo sviluppo dei circuiti magnetici nei motori ad 
effetto Hall è stato quindi legato all’esigenza di ottenere topografie del campo 
magnetico tali da ridurre la divergenza del fascio ionico e limitare la corrente 
di scarica all’anodo. 
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3.2.1 Il potenziale termalizzato  
La conoscenza della dinamica con cui si muovono gli elettroni è un aspetto 
molto importante nello studio dei motori ad effetto Hall. Fortunatamente, 
nonostante la conoscenza dei fenomeni fisici che governano la corrente 
elettronica non sia completa, questa può essere controllata modellando la 
forma ed l’intensità del campo magnetico. Morozov scoprì che questo è 
possibile in quanto la variazione del potenziale elettrico lungo le linee di 
campo magnetico è piccola, esse pertanto rappresentano, in prima 
approssimazione, delle linee equipotenziali per il campo elettrostatico con un 
ordine di precisione di eKT
e
26,
 
44,
 
45,
 
53
. Difatti il potenziale lungo una linea γ  
di campo magnetico è: 
( )
0
lneT
KT n
e n
γ  Φ = Φ −  
 
. (3.2) 
A rigore quindi sarebbe la (3.2) ad essere costante lungo le linee di campo 
magnetico. Quando però la temperatura elettronica eT  è molto bassa accade 
che26, 53 
( ) e(nella ipotesi T 0)T γΦ ≅ Φ →  . (3.3) 
Occorre precisare che nei motori ad effetto Hall l’approssimazione (3.3) 
non è valida in alcune aree del canale e che in tali zone vi saranno scostamenti  
delle linee equipotenziali rispetto a quelle del campo magnetico. 
Studi di ottimizzazione condotti in Russia hanno mostrato che nei motori 
SPT la migliore topologia per il campo magnetico è quella per cui il 
potenziale è pressoché costante nella regione del canale in prossimità 
dell’anodo e decade bruscamente nei pressi della sezione di uscita del 
canale26,  40. 
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Figura 3-3: Intensità di campo magnetico radiale e del potenziale lungo il canale di 
accelerazione40 
Analoghi esperimenti condotti negli Stati Uniti hanno confermato 
l’intuizione russa  
Sotto questa luce appare chiaro come la topografia del campo magnetico è 
un aspetto fondamentale del progetto di un motore ad effetto Hall.  
3.2.2 Influenza del gradiente assiale del campo magnetico radiale 
Morozov ed altri42 hanno studiato come la variazione del gradiente assiale 
della componente radiale del campo magnetico indotto z rB∇  influenza il 
funzionamento dei motori ad effetto Hall. Nella fattispecie furono analizzate 
variazioni di z rB∇  a raggio medio lungo il canale di accelerazione e furono 
considerati tre casi: 
1. 0z rB∇ >  dove il campo magnetico cresce dall’anodo fino alla 
sezione di massimo posta presso l’uscita della camera di 
accelerazione; 
2. 0z rB∇ ≈  dove il campo magnetico è all’incirca costante lungo il 
canale; 
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3. 0z rB∇ <  dove il campo magnetico decresce dall’anodo verso 
l’uscita del canale. 
Dallo studio del rapporto fra corrente elettronica e corrente di scarica 
emerse chiaramente che a gradienti positivi di campo magnetico 
corrispondevano basse frazioni di corrente elettronica. Il problema fu anche 
affrontato teoricamente e fu mostrato che un plasma che passa attraverso 
una zona a gradiente negativo è instabile. In considerazione di questi studi i 
moderni propulsori ad effetto Hall soddisfano la condizione 0z rB∇ > . 
3.2.3 La topografia dei moderni motori ad effetto Hall 
Morozov ed altri compresero l’importanza della topografia del campo 
magnetico nel focalizzare la traiettoria degli ioni e minimizzare la corrente 
elettronica42, 44, 45. Fu anche scoperto che una topografia del campo 
magnetico simmetrica rispetto all’asse del canale ha effetti positivi 
sull’efficienza del propulsore40 41. Quando z rB∇  è positivo e quando le linee 
di flusso magnetico sono simmetriche rispetto all’asse del canale la concavità 
di tali linee tendono ad essere rivolte verso la base del motore. Poiché le linee 
di flusso, nell’approssimazione di potenziale termalizzato, approssimano 
quelle di campo elettrico, risultano in grado di influenzare le traiettorie degli 
ioni. Una tale configurazione è denominata “Plasma Lens”41, 51.  
Tuttavia la concavità e la simmetria delle linee di campo non sono 
sufficienti da sole a permettere una focalizzazione adeguata del fascio ionico. 
Il valore di z rB∇  è importante in questa ottica. Vi sono studi in proposito che 
mostrano come il valore di z rB∇  ha effetto sulla topografia del campo 
magnetico41, 46, dove è stato trovato che vi è una situazione di ottimo per il 
valore di z rB∇  a cui corrisponde un minimo per la divergenza del “plume”. 
L’importanza della variazione del valore di z rB∇  è correlato allo spessore 
della zona in cui avviene la ionizzazione del propellente, che in prima 
approssimazione può essere posta all’incirca nel punto in cui 0.8
MAXr r
B B≃ 48. 
Ipotizzando che le linee di campo rimangano pressappoco simmetriche 
rispetto all’asse del canale risulta che le proprietà di focalizzazione del campo 
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magnetico possono essere bene caratterizzate dal valore di z rB∇  a raggio 
medio del canale. 
La prima generazione di motori ad effetto Hall (gli SPT della Fakel) 
avevano un circuito magnetico che induceva elevate velocità radiali agli 
ioni52, che risultavano in un elevata divergenza del “plume”, in una elevata 
erosione della camera di accelerazione ed in basse efficienze. Evidentemente 
ciò era dovuto al circuito magnetico che non provvedeva a dare il dovuto 
valore z rB∇  lungo l’asse del canale.  
Nel 1992 fece la comparsa una seconda generazione di motori ad effetto 
Hall. La principale modifica che essi subirono rispetto alla precedente 
generazione fu l’introduzione degli schermi magnetici per incrementare il 
valore di z rB∇  lungo l’asse del canale di accelerazione e per creare una zona 
a di campo magnetico pressochè nullo nei pressi dell’anodo di distribuzione48, 
49
. Successive modifiche portarono all’utilizzo di bobine interne allo scopo di 
controllare il valore di z rB∇  all’interno della camera di accelerazione49. 
Questi motori sembrerebbero manifestare una buona correlazione fra linee di 
campo magnetiche e linee di campo elettrico equipotenziali52. La migliore 
capacità di focalizzare il fascio ionico permise a questi propulsori di diminuire 
la divergenza del fascio ionico e di diminuire l’erosione della camera di 
accelerazione. Le linee di campo magnetico in questa generazioni di motori, 
come l’SPT-100ML, manifestano moderati raggi di curvatura. Questo si 
ripercuote sulla durata di tali propulsori che hanno manifestato una vita utile 
di circa 7000 ore. 
3.3 Il programma di analisi di elettrostatica e magnetostatica FEMM 
Per le simulazioni all'elaboratore elettronico è stato usato il “FEMM 4.0”, 
un codice di calcolo “freeware” che usa il metodo dell'Analisi agli Elementi 
Finiti per risolvere problemi di Elettrostatica e Magnetostatica bidimensionale 
assialsimmetrica nell’ipotesi che la corrente di spostamento sia trascurabile. Il 
FEMM utilizza le equazioni di Maxwell macroscopiche in forma potenziale e 
considera le curve costitutive dei materiali B H non isteretiche. La versione 
usata è la “01Apr04 Development Release”.  
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Come condizione al contorno è stata usata la “Asymptotic Boundary 
Conditions”, che collega il potenziale magnetico definito su una dominio 
circolare di raggio 0r  
( ) ( )
1
, cosm mm
m
aA r m
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ϑ ϑ α
∞
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= +∑ , (3.4) 
con 
m
a  ed 
m
α  parametri scelti in maniera tale da soddisfare il potenziale sul 
dominio circolare, al potenziale magnetico esterno al dominio54, 55.  
La “Asymptotic Boundary Conditions” consente di descrivere il problema 
con un minor numero di nodi ed una migliore precisione rispetto alla 
condizioni al contorno che usano metodi di troncamento che impongono al 
potenziale magnetico la condizione al contorno di Neumann 
0
0
A
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n
=
∂
=
∂
  . (3.5) 
Un problema risolto con la “Asymptotic Boundary Conditions” avrà una 
rappresentazione delle linee di campo, lungo il bordo che delimita il dominio 
di integrazione delle equazioni di campo, del tipo 
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Figura 3-4 Esempio di problema risolto con la “Asymptotic Boundary Conditions”. 
Il programma esegue le “mesh” in automatico, ma vi è la possibilità di 
intervenire localmente in maniera da aumentare il dettaglio dove si ritiene che 
ciò sia necessario. 
Un grande vantaggio del FEMM è la possibilità di usare la funzione 
avanzata di “batch processing” per programmare la risoluzione e l’analisi 
sistematica delle matrici di soluzioni generate utilizzando lo script “Lua” 
implementato nel programma55. 
3.3.1 Le ipotesi fatte nelle simulazioni con il FEMM 
Le ipotesi con cui sono state condotte le simulazioni con il FEMM sono le 
seguenti: 
• problema assialsimmetrico, 
• analisi stazionaria, 
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• disaccoppiamento degli effetti magnetici da quelli termici, 
• curva costitutiva non isteretica B  vs. H  dell'acciaio AISI 1810 
importata dalla tesi17, vii, 
• contatto perfetto fra le superfici dei vari elementi costituenti il circuito 
magnetico,  
Dalle ipotesi fatte si ottiene un modello velocemente analizzabile e 
modificabile con il codice di calcolo scelto, capace di generare una sequenza 
di soluzioni fra di loro confrontabili e ottimizzabili con una sequenza di 
risoluzione parametrizzate. 
 
                                                 
vii
 Al fine di rendere le simulazioni ottenute direttamente confrontabili con le simulazioni 
precedentemente effettuate. 
 4 ANALISI E MODIFICA DELLA 
SOLUZIONE NOTA 
Il primo passo è stato quello di analizzare col codice di calcolo “FEMM” 
una soluzione nota definita dalla tesi17.   
I valori di campo magnetico ottenuti col “FEMM” sono risultati in accordo 
con i valori della simulazione precedentemente ottenuta col “Quickfield”.  
Dall’analisi dei risultati del FEMM si è appurato che il valore del 
dimezzamento del massimo del campo magnetico radiale Br è  di 20 mm. 
La zona di interfaccia fra core e base del pezzo è risultata la zona a 
maggiore flusso specifico B, con un valore di flusso variabile fra 1.60 T e 
1.65 T . E’ quindi auspicabile che tale valore venga ridotto, in considerazione 
del fatto che essa è una delicata zona di interfaccia del circuito magnetico. 
 
 
Figura 4-1:  Flusso specifico B nella zona di interfaccia base-core del motore17 
4 
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4.1 Il campo magnetico nel circuito della soluzione nota 
Riportando in ordinata i parametri che caratterizzano il campo magnetico ed 
in ascissa la coordinata curvilinea della linea media della parte ferromagnetica 
del circuito, presa con verso partendo dal polo interno, si ottengono i seguenti 
risultati: 
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Figura 4-2:  B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_020_02 
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Figura 4-3:  H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_020_02 
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Figura 4-4:  M  vs. ascissa curvilinea circuito HET_020_02 
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Figura 4-5: 
r
µ  vs. ascissa curvilinea circuito HET_020_02 
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Figura 4-6:  Valori normalizzati di B, H, M
r
µ , vs. ascissa curvilinea circuito HET_020_02 
Da grafici è evidente che la zona di interfaccia base-core è soggetta ad un 
flusso che può saturare il materiale. Difatti dalla Figura 4-4 si vede che il 
valore dell’intensità di magnetizzazione è di circa 31.3 10 (A/m)⋅ , valore 
prossimo alla saturazione del ferro 31.7 10 (A/m)⋅ 56. Inoltre in corrispondenza 
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di tale zona la permeabilità relativa del mezzo ferromagnetico è a valori 
intorno a 250, che è una soglia di attenzione con cui è possibile definire la 
zona al di sotto della quale il materiale può saturare se  raggiunto in 
condizioni di elevata magnetizzazione (si veda il grafico riassuntivo 
normalizzato di Figura 4-6).  
4.2 La permeabilità del materiale usato nella soluzione nota 
Un’anomalia si è riscontrata nel grafico della permeabilità relativa 
dell’acciaio dolce AISI 1810 calcolata dal grafico della curva costitutiva B H 
della tesi17 (Figura 4-5, Figura 4-8).  
Nella fattispecie il materiale risulta avere una permeabilità relativa massima 
di circa 3500, valore raggiungibile negli acciai dolci solo nel caso in cui essi 
abbiano subito un processo termico di ricottura attraverso cui la dimensione 
dei grani viene massimizzata25, 38.  
 
 
Figura 4-7:  Curva B-H P5-238 
In Figura 4-738 viene riportato in grafico la curva B H per un acciaio 
magnetico dolce con percentuale di carbonio inferiore allo 0.015%, ricotto in 
presenza di campo magnetico, rispondente per composizione alle norme 
ASTM A 848/A 848M, che definiscono la composizione degli acciai 
magnetici a basso tenore di carbonio. Nell’articolo sopra citato vengono 
riportate delle prove effettuate su tale materiale, ricotto in presenza di campo 
magnetico ed in assenza di tale trattamento termico, che mostrano un aumento 
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della permeabilità relativa del 112%, rispettivamente 3730 per il materiale 
ricotto e 1730 per quello non trattato. 
Prove effettuate sul motore P5-2 hanno mostrato la possibilità di 
incrementare del 30% il margine oltre il quale la corrente nelle bobine satura 
il materiale del circuito a partire dall’alimentazione nominale di 5 kW38. 
 
Figura 4-8:  Andamento della 
r
µ  vs. H  acciaio AISI 1018, dati estrapolati dalla tesi 17 
Un acciaio dolce non magnetico come l’AISI 1018 usato nella tesi17, che 
non abbia subito processi termici di ricottura, ha una permeabilità relativa 
r
µ  
che non può superare i 200025.  
4.3 Eliminazione della bobina esterna 
La prima scelta importante nella nuova configurazione è stata 
l'eliminazione della bobina esterna, la più pesante e voluminosa fra le 3 
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presenti nella configurazione di partenza. Contestualmente sono stati anche 
eliminati gli elementi che ne permettono l'interfaccia col resto motore. 
4.4 Confronto fra le due configurazioni 
Dall'analisi dei graficiviii delle componenti di B  lungo l'asse del canale è 
immediatamente evidente che, a parità di forza magneto-motrice generata 
dalle rimanenti 2 bobine, le due soluzioni messe a confronto differiscono per 
una maggiore percentuale di componente assiale nella zona dell'intraferro 
(1.7% per la soluzione a 3 bobine contro 2.8% della soluzione a 2 bobine). La 
curva della percentuale della componente assiale nella soluzione a 2 bobine è 
in generale maggiore di quella a 3 bobine come si evince dai due grafici a 
confronto.  
                                                 
viii
 Come zero dell’ascissa nei vari grafici è stato preso il piano appartenente alla base 
interna del motore di riferimento17. Rispetto a tale soluzione la sezione di uscita nella zona 
dell’intraferro nel motore è ad 86 mm, mentre la sezione di uscita dell’anodo di distribuzione 
è posta a 53 mm. 
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Figura: 4-9 Soluzione a 2 bobine – HET_010_01 
 
Figura 4-10: Soluzione a 3 bobine – HET_020_02 
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Osservando le linee di flusso del campo magnetico si nota che nella 
configurazione a 3 bobine le linee di flusso nell'intraferro presentano un 
maggiore parallelismo a valle della sezione di uscita dalla camera di 
accelerazione ed una minore distorsione in senso radiale nell'intraferro 
rispetto alla soluzione a 2 bobine.  
 
Figura 4-11:  Linee di flusso, soluzione HET_010_01 a 2 bobine 
 
 
Figura 4-12:  Linee di flusso, soluzione HET_020_02 a 3 bobine 
La distorsione del campo magnetico nella zona di intraferro della soluzione 
HET_010_01 a 2 bobine è un effetto indesiderato, in quanto aumenta la 
componente assiale di B. 
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La difficoltà dell'ottimizzazione è pertanto aumentata rispetto alla soluzione 
a 3 bobine dal momento che viene introdotto l'ulteriore elemento negativo 
della distorsione di B nella zona di intraferro che causa una maggiore 
componente assiale del flusso specifico nella zona di intraferro lungo il canale 
di accelerazione. 
Al fine di poter variare nelle varie prove la distanza dell'anodo di 
distribuzione rispetto alla sezione di uscita della camera di accelerazione si è 
provveduto a modificare gli elementi rispetto a cui la posizione ed il 
collegamento dell'anodo di distribuzione sono riferiti rispetto alla base del 
pezzo. Nella fattispecie si è ipotizzato di introdurre una vite di manovra 
coassiale al core centrale, a quest'ultimo collegato per mezzo di un 
collegamento filettato: tale soluzione impone di creare nel pezzo una cavità 
coassiale al core di opportuno diametro; è quindi importante verificare che 
tale soluzione sia equivalente a quella ottenuta eliminando il materiale 
periferico del core in ugual volume. Dal punto di vista magnetico entrambe le 
soluzioni sono equivalenti in quanto, come evidenzia il termine dell'energia di 
campo magnetico,  
3
m
U d x H d B′= ⋅∫∫  (3.6) 
l'aumento di flusso magnetico nella sezione del core a seguito della 
diminuzione della sezione è funzione del volume eliminato e l'intensità della 
variazione del flusso aumenta in maniera tale da mantenere costante il valore 
dell'integrale. Le simulazioni effettuate sulle due possibili scelte a parità di 
volume di materiale eliminato mostrano un’identica ridistribuzione del flusso 
all'interno del core e non hanno influenza sul campo magnetico all'interno del 
circuito magnetico.  
4.5 Ulteriori requisiti da soddisfare 
A seguito dell’eliminazione della bobina esterna e dei risultati dell’analisi 
condotta sulla soluzione nota risulta necessario operare anche sui seguenti 
punti: 
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• limitare la distorsione delle linee di flusso specifico B  nella zona di 
intraferro per diminuire la relativa componente assiale associata di 
flusso specifico zB , 
• diminuire l’intensità del massimo flusso specifico B  nella zona di 
intersezione fra core e base del pezzo. 
• ottimizzare le soluzioni ritenute valide con valori della curva 
costitutiva B  H  più rappresentativi del materiale utilizzato per il 
circuito  
 
 5 SATURAZIONE DEL CIRCUITO E 
CAMPO MAGNETICO  NEL MOTORE 
5.1 Riduzione dello spessore della base del motore  
Riferimento: HET_010_01 (motore della soluzione di partenza17 senza la 
bobina più esterna, rispetto all’asse del motore ). 
 
Partendo dalla configurazione di riferimento si registra che valori di altezza 
della base inferiori ai 8-9 mm. saturano il materiale della base in prossimità 
dell'intersezione del core centrale. Dal punto di vista grafico del flusso 
specifico disegnato in funzione della distanza dalla base, si evidenzia 
l'abbassamento della curva di B e 
r
B  al diminuire dello spessore della base 
medesima ed un contemporaneo degradamento del campo magnetico che 
aumenta la percentuale di campo assiale in tutta la zona a valle della sezione 
di massimo di B e 
r
B . 
Modulando lo spessore della base, lasciando una maggiore sezione in 
prossimità del core centrale ed una minore sezione nella zona centrale 
soggetta a minore flusso, si evidenzia la possibilità di ridurre il materiale nella 
parte centrale della base. Questo è ben mostrato dai grafici del flusso specifico 
B, 
r
B  e zB , riportati in funzione della distanza dalla base, che indicano la 
sostanziale invariabilità del campo magnetico lungo l'asse del canale di 
accelerazione. 
5 
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5.2 Alleggerimento del core centrale  
A parità di volume eliminato l'analisi dell'intensità di campo magnetico del 
materiale nel punto critico, la zona in prossimità dell'intersezione fra core e 
base del pezzo, ha mostrato andamento identico nelle soluzioni in cui è stato 
eliminato il volume in uguale quantità, sia attraverso l'eliminazione del 
materiale periferico, sia attraverso l’eliminazione del materiale all'interno al 
core. Si ha quindi una migliore distribuzione del flusso magnetico specifico in 
quanto si sfrutta meglio il materiale dal punto di vista magnetico.  
Dopo varie prove si è scelto di creare una cavità coassiale nel core di 
diametro di 16 mm. 
La variazione del valore del flusso specifico B, nella sezione ortogonale 
all’asse del core nella zona di massimo, è passato dai valori di 0.80 - 1.15 T 
del motore della tesi17 e della soluzione di riferimento, ai valori di 1.20 - 1.30 
T della soluzione scelta. 
 
 
Figura 5-1: Soluzione HET_023 
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I grafici del flusso specifico B, 
r
B  e zB , riportati in funzione della distanza 
dalla base, non sono influenzati dalla variazione di volume del core. 
5.3 Modifica della forma esterna e dello spessore delle espansioni polari  
Soluzione di riferimento: HET_023 (come soluzione HET_010_01 ma con 
core cavo φ=16) 
 
La modifica della forma delle espansioni polari ha un effetto "locale" sul 
campo magnetico dal momento che la condizione in base alla quale la 
componente nelle zone di interfaccia deve rimanere ortogonale alle superfici 
ferromagnetiche dell'interfaccia influenza solo localmente l'inclinazione delle 
linee di flusso all'esterno della sezione di uscita della camera di accelerazione. 
Tale modifica non ha quindi influenza alcuna sulla distanza di dimezzamento 
del massimo di 
r
B , cL , e produce una serie di soluzioni che differiscono fra 
loro solo per l'intensità del massimo del flusso magnetico nella zona 
dell'intraferro, in quanto tale valore diminuisce al diminuire dello spessore 
della sezione dei poli. 
A seconda delle geometrie scelte c'è stato talvolta qualche piccolo 
vantaggio in temine di diminuzione della componente assiale nella zona di 
intraferro, in quanto è stato osservato una traslazione del massimo della curva 
zB in direzione a valle della sezione della camera di accelerazione: la 
percentuale di campo assiale, /zB B , passa dal valore di riferimento della 
soluzione a 2 bobine di 2.8% al valore di 2.4% della configurazione a 2 
bobine con polo esterno destro di forma trapezoidale. Tuttavia si mostrerà in 
seguito come sia più conveniente effettuare altre scelte sulla geometria del 
circuito magnetico per ridurre la componete assiale del canale. 
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5.4 Modifica della larghezza dell'intraferro  
La variazione della distanza dell'intraferro ha come ovvia conseguenza 
quella di modificare l'intensità del campo magnetico, non viene però variata la 
pendenza della curva 
r
B  e pertanto tale parametro non influenza direttamente 
cL  (distanza di dimezzamento del massimo di rB ).  
La variazione della distanza reciproca fra i poli, al fine di aumentare 
l'intensità di campo magnetico nella zona di intraferro senza variare la 
corrente nelle bobine, deve tenere conto del fatto che l'intensità del campo 
magnetico nella zona di intraferro raggiunge il valore massimo nella zona del 
polo interno. Pertanto per non raggiungere valori troppo elevati in tale zona 
questo parametro è variabile solo in minima parte essendo già stato 
ottimizzato attraverso uno sviluppo per tentativi che ha portato a 
configurazioni geometriche note in maniera empirica grazie al lavori di 
tecnici russi. 
5.5 Modifica posizione schermi in senso radiale 
Lo spostamento dello schermo destro in direzione esterna all’asse rispetto 
alla posizione della soluzione di riferimento, causa un abbassamento dei 
valori della percentuale della componente assiale nella zona di massimo del 
campo. Tale comportamento è influenzato dalla posizione dello schermo 
sinistro che, se mosso nella medesima direzione, tende ad accentuare la 
diminuzione di tale percentuale assiale che, nella situazione più favorevole, ha 
valori nel punto di minimo intorno al 2%. Il punto di minimo risulta però 
spostato più a monte, rispetto alla sezione di uscita della camera di 
accelerazione. 
Il valore del punto di dimezzamento del massimo del flusso specifico 
radiale cL  non varia. 
Nei grafici seguenti si sono messi a confronto la curva della soluzione 
HET_026_02_01 in cui sono stati spostati entrambi gli schermi in direzione 
radiale esterna di 4 mm rispetto alla posizione di riferimento che questi hanno 
sia nella soluzione di riferimento HET_023 che nella soluzione a tre bobine 
HET_020_02 della tesi17. 
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Figura 5-2: Soluzione  HET_026_02_01 
 
Figura 5-3: Soluzione HET_023 
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Figura 5-4: Soluzione a 3 bobine, HET_020_02 
Si nota che la curva della percentuale relativa di campo magnetico assiale 
nella soluzione a 2 bobine ha un gradiente più elevato della corrispettiva 
curva nella soluzione a 3 bobine. 
Spostamenti dello schermo destro verso l’asse, rispetto alla posizione dello 
schermo nella soluzione di riferimento, causano un aumento dei valori della 
percentuale di componente assiale. L'effetto è accentuato dallo spostamento 
dello schermo sinistro nella medesima direzione. Lo spostamento dello 
schermo sinistro fa anche traslare sul grafico il punto di massimo di B e 
r
B  e 
del punto di dimezzamento verso sinistra senza però modificare il valore di 
cL .  
Nella posizione più sfavorevole della soluzione HET_026_04_04, con 
entrambi gli schermi spostati a internamente verso l’asse di 4 mm rispetto alla 
soluzione di riferimento, il valore del minimo della componente percentuale 
assiale è intorno al 4% e si hanno valori fra il 4 e il 5% nella maggior parte 
della zona di interesse nel canale di accelerazione. 
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Lo spostamento dello schermo sinistro in senso esterno rispetto all’asse non 
muta il punto di massimo di B e 
r
B  ma, come mostra la soluzione 
HET_026_04_01 con lo schermo sinistro spostato verso l’asse di 4 mm e 
quello destro spostato di 4 mm in senso esterno all’asse in riferimento alla 
soluzione di riferimento, si osserva la diminuzione dei valori della 
componente assiale relativa a valori di minimo prossimi al 3% mentre 
aumenta il gradiente in direzione assiale di tale parametro nella zona di 
minimo.  
In riferimento a quest'ultima soluzione HET_026_04_01 si nota che è 
diminuito il valore del punto di dimezzamento del massimo del flusso 
specifico radiale cL  a 19 mm. 
E' interessante osservare il meccanismo con cui agisce lo schermo destro 
sulla componete assiale. Se si mettono a confronto la soluzione di riferimento 
a 2 bobine con core cavo HET_023, con la soluzione HET_026_04 in cui è 
presente solo lo spostamento relativo dello schermo destro di 4 mm verso 
l’asse rispetto alla posizione della soluzione di riferimento, si nota subito 
l’aumento della percentuale di componente assiale nel campo nella zona di 
minimo. 
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Figura 5-5: Soluzione HET_023 
 
Figura 5-6: Soluzione HET_026_04 
Nella zona dell'anodo di distribuzione la percentuale di componente assiale 
della soluzione HET_026_04 è di circa il 6 %, rispetto al 4 % della soluzione 
di riferimento, mentre il valore di minimo ha un valore di 3.5% rispetto al 
valore di riferimento di 2.8%. Si fa notare che fra i valori di ascissa compresi 
fra 56 mm e 84 mm ho sempre una maggiore percentuale di componente 
assiale rispetto alla soluzione di riferimento, mentre per valori di ascissa 
inferiore a 56 mm la soluzione di riferimento ha percentuale di componente 
assiale superiore.  
Cap. 5 Saturazione del circuito e campo magnetico nel motore 
 
135 
 
 
Figura 5-7: Soluzione HET_026_04_01 
Lo spostamento dello schermo sinistro di 8 mm verso l’asse nella soluzione 
HET_026_04_01, rispetto alla soluzione di riferimento, aumenta la 
percentuale di componete assiale anche per i valori inferiori a 56 mm rispetto 
alla soluzione di riferimento. 
Questo significa che la posizione dello schermo destro è responsabile della 
variazione della percentuale di componente assiale per valori di ascissa 
superiori ai 56 mm, mentre la variazione della percentuale della componente 
assiale per valori inferiori è governata dalla posizione dello schermo sinistro. 
5.6 Modifica dimensione schermi in senso assiale  
Al diminuire dell’altezza degli schermi magnetici corrisponde un aumento 
della riluttanza dell’intraferro fra schermi ed espansioni polari. Ne consegue 
che il flusso specifico che percorre il circuito primario aumenta, innalzando di 
conseguenza il valore del flusso specifico nell’intraferro compreso fra le 
espansioni polari. 
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Difatti le simulazioni confermano che allungamenti dello schermo destro 
verso le espansioni polari portano ad una diminuzione del massimo 
dell'intensità del flusso specifico B, ad un innalzamento del minimo della 
curva della percentuale di componente assiale e ad un aumento del suo 
gradiente, in senso assiale nel grafico delle componenti magnetiche riportate 
in grafico lungo il canale. L'energia magnetica mancante nella zona 
dell’intraferro fra lo schermo ed l’espansione polare si ritrova come aumento 
di flusso nel circuito magnetico primario; di questa situazione ne risente 
particolarmente l'interfaccia fra core e base, che è il punto a maggiore flusso 
specifico che, nella situazione più sfavorevole nelle simulazioni, ha raggiunto 
di saturazione, con valori di B  intorno a 1.70 - 1.75 T. 
Analogamente allungamenti dello schermo sinistro verso le espansioni 
polari portano ad una diminuzione del massimo dell'intensità del flusso 
specifico B, percentualmente inferiori alle corrispettive variazioni osservate 
negli allungamenti dello schermo destro. Il minimo della curva della 
percentuale di componente assiale rimane invece praticamente invariato, ma 
si sposta verso destra il punto in cui la componente radiale si annulla. La 
variazione di flusso specifico nella zona di massimo nel circuito magnetico 
non è significativa. 
Schermi sinistri "alti" hanno una componente assiale, per valori di ascissa 
inferiori ai 76 mm, maggiore delle altre soluzioni. 
In tabella si riportano i valori del massimo di 
r
B  lungo l’asse del canale e il 
valore del massimo del flusso specifico nel circuito magnetico lungo il 
circuito magnetico ABS(B), in funzione dell’allungamento ∆L degli schermi 
(positivo o negativo a seconda che l’altezza degli schermi rispettivamente 
aumentino o diminuiscano rispetto alle dimensioni che essi hanno nella 
soluzione di riferimento HET_023). 
 
Spostamento schermo 
Dx 
∆L 
(mm) 
Massimo 
r
B (T) 
Max(ABS(B)) 
(T) 
HET_038_02 4 0,0230 1,75 
HET_038_02_01 2 0,0233 1,64 
HET_038_02_02 -2 0,0240 1,56 
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HET_038_02_03 -4 0,0243 1,56 
HET_038_02_04 -6 0,0244 1,50 
    
Spostamento schermo 
SX 
∆L 
(mm) 
Massimo 
r
B (T) 
Max(ABS(B)) 
(T) 
HET_038_01 2 0,0232 1,65 
HET_038_01_01 -2 0,0235 1,65 
HET_038_01_02 -4 0,0236 1,65 
HET_038_01_03 -6 0,0238 1,65 
Tabella 5-1:  Allungamento ∆L dello schermo in senso assiale rispetto alla soluzione di 
riferimento HET_023) 
5.7 Osservazioni sull’energia di campo magnetico 
L’energia magnetica 
m
U  (3.6) indotta dal circuito magnetico del motore ha 
una componente dovuta all’energia magnetica nel circuito ferromagnetico che 
dipende dalla curva costitutiva del materiale usato e dal percorso di 
magnetizzazione che esso ha seguito nel caso vi sia isteresi.  
 
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_023 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,059 38 0,001557370 0,054
Elementi e volumi non magnetici 1,039 33 0,031942750 0,946
Magnete n.n. n.n. 0,000000000 0,000
Totale 1,098 33 0,033500120 1,000
Elementi e volumi non magnetici
Volume esterno al motore 0,232 8 0,028290300 0,241
Vol. fra schermi e sez. uscita 0,249 116 0,002154440 0,258
Volume fra core e sch. SX 0,098 278 0,000353230 0,102
Volume fra sch. DX e polo esterno. 0,386 337 0,001144780 0,400
Totale 0,966 30 0,031942750 1,000
 
Figura 5-8: Energia magnetica 
m
U  HET_023 
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Un calcolo effettuato sulla soluzione HET_023 (Figura 5-8) ha mostrato 
come circa il 94.6% dell’energia magnetica è nel campo che circonda il 
circuito e solo lo 5.4% è nel circuito ferromagnetico.  
Il volume non magnetico che circonda il circuito è stato suddiviso in 
quattro regioni:  
1. la parte esterna al motore nelle vicinanze del motore (per i confronti è 
stato scelto un arbitrario volume esterno al motore di 0.282903 3m ),  
2. la parte interna al motore compresa fra gli schermi magnetici e la 
sezione di uscita, 
3. la parte interna al motore compresa fra il core e lo schermo magnetico 
sinistro, 
4. la parte interna al motore compresa fra lo schermo magnetico destro 
ed il polo esterno destro, 
 
Quasi il 76% dell’energia magnetica è nel campo interno al motore ed è 
suddiviso nel seguente modo: 
• il 34% è nella la parte interna al motore compresa fra gli schermi 
magnetici e la sezione di uscita, 
• il 13% è nella parte interna al motore compresa fra il core e lo 
schermo magnetico sinistro, 
• il 53% è nella parte interna al motore compresa fra lo schermo 
magnetico destro ed il polo esterno destro. 
  
Il 24% dell’energia magnetica è associata al campo esterno al motore.  
Questo suggerisce un possibile metodo energetico con cui indurre le 
variazioni delle caratteristiche del campo magnetico all’interno del canale di 
accelerazione del motore attraverso meccanismi con cui ridistribuire l’energia 
magnetica specifica fra i vari elementi del circuito magnetico.  
 
 6 MODIFICA DEL GRADIENTE DI B 
I due schermi magnetici, quello destro e quello sinistro, hanno una diversa 
sensibilità nel causare variazioni del flusso specifico e del suo gradiente 
all'interno del motore. La geometria dello schermo destro (posizione rispetto 
all’asse del motore, dimensione dell’intraferro fra schermo ed espansione 
polare) e perfino le perdite di flusso dovute al non perfetto contatto dello 
schermo con la base, sono elementi critici nel determinare variazioni di 
r
B  
lungo il canale. Questo è dovuto al fatto che la posizione geometrica dello 
schermo destro lo pone in condizione di funzionare in modo simile ad un 
elemento ferromagnetico all'interno di un solenoide, in riferimento alle bobine 
esterne del motore. Tale fatto è evidente se viene simulata la perdita di flusso 
fra base e schermo destro introducendo una distanza "fittizia" di due decimi di 
millimetro fra le due superfici in esame. Inoltre se aumentiamo tale distanza al 
fine di aumentare le perdite di flusso, possiamo verificare che lo schermo 
attraverso il proprio volume permette di modificare il campo magnetico nel 
canale di accelerazione. Per modificare efficacemente il campo magnetico nel 
canale di accelerazione del motore è infatti importante comprendere come gli 
schermi agiscono sul flusso attraverso la condizione al contorno. La modifica 
dell'intensità del flusso specifico B  sugli schermi è un meccanismo per 
imporre, attraverso la condizione al contorno sull'interfaccia, il valore di 
campo magnetico lungo il canale. 
6 
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Figura 6-1: Vettore B nella soluzione HET_028_04 
 
Figura 6-2 vettore H nella soluzione HET_028_04 
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Di seguito viene illustrato lo sviluppo logico che ha portato al rispetto della 
condizione di dimezzamento cL  del massimo del flusso specifico radiale rB . 
6.1 Traslazione della base ed elementi ad essa collegati verso le 
espansioni polari 
Questa prova è stata pensata per vedere come il sistema reagisce alla 
condizione al contorno imposta dalla base, area in cui la componente 
radiale
r
B  deve annullarsi. 
Le simulazioni sono state effettuate introducendo una traslazione verso le 
espansioni polari di 10 e 20 mm, della base e degli elementi ad essa collegati, 
rispetto alla soluzione di riferimento HET_023, mantenendo inalterato il 
valore della forza magnetomotrice delle bobine. 
E' istruttivo osservare come la condizione di nullità della componente 
radiale sulla base si ripercuota a monte della camera di accelerazione. Il 
valore di 
r
B  è influenzato dall'imposizione della condizione al contorno solo 
nelle immediate vicinanze della base, già per valori in ascissa superiori a 40 
mm ho una sostanziale invarianza delle curve di flusso specifico, disegnate in 
funzione della distanza assiale a partire da uno zero che, per tutte le 
simulazioni, è il valore dell'ascissa della parete interna della base nella 
soluzione di riferimento. 
6.2 Introduzione dei denti nelle espansioni polari e modifica della 
geometria dei medesimi 
Nella tesi di dottorato di F.S. Gulczinski57 si è notata la particolare 
conformazione delle espansioni polari che formano un “dente” nella zona di 
intraferro del circuito primario. E’ stata pertanto modificata internamente la 
geometria dei poli in maniera da creare dei denti torniti nel materiale. In 
questo modo, non essendo variata la sezione esposta nella zona di intraferro, 
la diminuzione di flusso in tale zona è stata contenuta, mentre è stato possibile 
ottenere un aumento della componente assiale nella zona a monte 
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dell'intraferro, ottenendo lo spostamento del punto in cui la componente 
radiale 
r
B  uguaglia quella assiale zB  nel grafico della curva di percentuale di 
componente, ad un valore di 53 mm rispetto al valore di 40 mm della 
soluzione di riferimento. 
Di seguito riporto i risultati della soluzione HET_041_06_02, in cui si 
evidenzia il modo in cui i denti modificano il valore di flusso specifico B e di 
intensità magnetica H . 
 
 
Figura 6-3: Vettore B, soluzione HET_041_06_02 
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Figura 6-4 Vettore H, soluzione HET_041_06_02 
Inoltre si è notato che configurando i “denti” in maniera che essi abbiano 
conicità (come mostrato nella soluzione sopra rappresentata graficamente), si 
ottiene una configurazione in cui la zona di massimo è un "plateau" di circa 2 
mm in cui il valore del flusso specifico 
r
B  varia di appena di  -40.4 10 Tesla ( 
1.7 ‰  del valore del massimo locale del campo magnetico radiale 
r
B ). 
Di seguito riporto i risultati del flusso specifico della soluzione in esame in 
raffronto alla soluzione di riferimento. 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
144 
 
 
Figura 6-5: Soluzione HET_041_06_02 
 
Figura 6-6: Soluzione di riferimento HET_023 
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Come si nota dai grafici a confronto la curva della percentuale di campo 
assiale ha quasi lo stesso minimo (circa il 3% della soluzione proposta contro 
il 2.8% della soluzione di riferimento,  mentre ciò che è variato drasticamente 
è il valore dell’ascissa del punto in cui il valore della componente assiale 
uguaglia quello della componente radiale. 
Nella soluzione HET_041_06_02 mostrata nel grafico la distanza di 
dimezzamento cL  del massimo del flusso specifico radiale rB  è 18 mm. Tale 
valore è in accordo alle simulazioni effettuate da F.S. Gulczinski57 
 
Figura 6-7: Configurazione finale F.S. Gulczinski57 
Pertanto anche il motore P5, relativamente a questo stadio dello sviluppo, 
ha manifestato lo stesso problema di basso gradiente lungo l’asse del canale di 
accelerazione. 
L’introduzione del “dente” è un meccanismo con cui variare cL  ha lo 
svantaggio di aumentare la componente assiale zB  lungo l’asse del canale di 
accelerazione.  
La soluzione presentata in esempio HET_041_06_02 è stata poi 
ulteriormente modificata variando l'altezza dello schermo sinistro, e le 
soluzioni ottenute hanno mostrato un’ulteriore riduzione del valore di cL . Ad 
esempio nella soluzione HET_041_06_01, la posizione più alta dello schermo 
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di 2 mm rispetto alla precedente soluzione (HET_041_06_02), sposta il punto 
in cui lungo l’asse del canale di accelerazione si ha uguaglianza fra 
r
B  e zB  a 
56 mm di ascissa rispetto alla base e aumenta il gradiente della percentuale di 
componente assiale nella prima parte della curva di
r
B , permettendo di avere 
una distanza di dimezzamento del massimo del flusso specifico radiale 
r
B  di 
17.5 mm. 
cL  
Figura 6-8:  Soluzione HET_041_06_01 
6.3 Variazione larghezza dente dei poli 
In questo serie di prove si è indagato sull'influenza della larghezza del dente 
sinistro nel creare il campo assiale e nel modificare la distanza di 
dimezzamento. 
 
Soluzione Ascissa Br 
Max 
Br Max (T) Ascissa 
Br1/2 
Br 1/2 (T) Larghez
za dente 
Lc 
(mm) 
  (mm)   (mm)    (mm)  
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HET_042_14 86,7 0,02269 68,1 0,0115 1 18,6 
HET_042_13 86,0 0,02227 68,0 0,01137 2 18,6 
HET_042_01 86,0 0,02266 68,0 0,0114 4 18,6 
HET_042_02 86,0 0,02263 68,0 0,01135 5 18,6 
HET_042_03 86,0 0,02262 67,9 0,0113 6 18,1 
HET_042_04 86,0 0,02264 67,9 0,01129 7 18,1 
HET_042_05 86,0 0,02261 67,9 0,01129 8 18,1 
HET_042_06 86,0 0,02261 68,0 0,01135 9 18,0 
HET_042_07 86,0 0,02259 67,9 0,01128 10 18,1 
HET_042_08 86,0 0,02259 68,0 0,01139 11 18,0 
HET_042_09 86,0 0,02258 67,9 0,01127 13 18,1 
HET_042_10 86,0 0,02259 67,9 0,0113 14 18,1 
HET_042_11 86,0 0,02257 67,9 0,01127 16 18,1 
HET_042_12 86,0 0,02257 67,9 0,01127 22 18,1 
Tabella 6-1: Variazione larghezza dente dei poli 
Dai valori tabulati si evidenzia che, in riferimento alla geometria degli 
schermi esaminata,  il valore del dente sinistro deve avere solo una larghezza 
minima per assolvere al suo compito. 
Analoghe prove effettuate sull'influenza della larghezza del dente destro 
forniscono risultati analoghi. 
Si sceglierà quindi la configurazione ponderale più favorevole. 
6.4 Variazione distanza dello schermo destro dalla base  
Le soluzioni che sono state esposte in questa seconda fase hanno una 
componente quasi doppia della percentuale di campo assiale rispetto alla 
soluzione da ottimizzare del motore della tesi17. 
Per diminuire la percentuale di campo assiale si è partiti dall'osservazione 
per cui il non perfetto contatto fra la base e lo schermo destro provoca un 
abbassamento della curva di percentuale di campo assiale, con spostamento 
del punto di uguaglianza fra 
r
B  e zB  al valore di 20 mm (il valore più basso 
riscontrato rispetto a tutte le prove in cui il contatto era stato ipotizzato 
perfetto ed erano state trascurate le perdite di flusso). Questo è mostrato nella 
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soluzione "HET_028_04_2decimi", in cui l'unico elemento che è variato 
rispetto alla soluzione di riferimento HET_023 è la presenza di un gioco di 2 
decimi di millimetro fra lo schermo destro e la base. 
 
Figura 6-9: Soluzione "HET_028_04_2decimi" 
Si sono quindi amplificate le perdite di flusso creando un interruzione fra il 
circuito magnetico della base e lo schermo destro, introducendo fra base e 
schermo una interfaccia non ferromagnetica di spessore 3 mm. 
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Figura 6-10: Linee di flusso - SoluzioneHET_028_04 
Il risultato, mostrato della soluzione "HET_028_04", è stato quello di 
ottenere un campo pressochè radiale all'interno di tutto il canale (Figura 6-10), 
con un basso gradiente di 
r
B  ma con una bassissima percentuale di 
componente assiale inferiore al 1% lungo tutto l’asse del canale di 
accelerazione. 
 
Figura 6-11: SoluzioneHET_028_04 
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6.5 Introduzione magnete permanente destro 
Il problema evidente nella soluzione "HET_028_04" è il  basso gradiente di 
r
B  che causa un valore di cL  di 24 mm. 
L’aver reso “indipendente” lo schermo destro dal resto del circuito 
magnetico ci permette di poterlo opportunamente magnetizzare per imporre 
attraverso di esso la condizione al contorno sul flusso specifico nella camera 
di accelerazione. 
Una soluzione particolarmente efficiente è quella di utilizzare un magnete 
permanente ad alta coercività che possa subire anche insulti termici senza 
perdere le proprie caratteristiche. E’ stata simulata la presenza di un magnete 
"SmCo 27 MGOe" che ha una coercività a temperatura ambiente di 714285 
A/m, una temperatura operativa massima di 275 °C ed una temperatura di 
Curie di  750 °C58.  
In questa simulazione si è adottato il valore di coercività a temperatura 
ambiente, non avendo a disposizione dati più precisi sul magnete alla 
temperatura operativa stimata che è intorno ai 250 – 300 °C. 
Il magnete è stato posizionato nella parte inferiore esterna, che come risulta 
dalla tesi17, è una delle zone più fredde del motore che non raggiunge mai la 
temperatura operativa massima del magnete (soluzione HET_056). 
La posizione dei poli del magnete è radiale, col polo nord diretto verso 
l'asse del motore. 
Geometricamente il magnete sottrae un terzo del volume a disposizione 
della bobina più esterna. Per avere la stessa intensità di campo magnetico 
nell'intraferro rispetto alla soluzione di riferimento si è aumentata del 38% la 
densità di corrente specifica della bobina interna, portandola da 1.59 2/MA m  
a 2.2 2/MA m .  
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Figura 6-12: Vettore B soluzione HET_056 
 
Figura 6-13: Vettore H soluzione HET_056 
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Il magnete permanete nella posizione scelta, devia il flusso magnetico di 
ritorno sulla base e lo immette nuovamente nello schermo destro ( Figura 6-12 
e Figura 6-13). 
0,00
50,00
100,00
150,00
200,00
250,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Lungh. canale (mm)
A
B
S(
H
) (
A
/m
)
HET_056
HET_023
 
Figura 6-14: Schermo destro: confronto intensità magnetica - HET_056 ed HET_023 
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Figura 6-15: Schermo destro: confronto flusso magnetico - HET_056 ed HET_023 
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Figura 6-16: Schermo destro: confronto permeabilità relativa 
r
µ  - HET_056 ed HET_023 
Il risultato è quello di abbassare drasticamente il valore del vettore intensità 
magnetica H (vedi Figura 6-14) 
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Figura 6-17: Circuito magnetico : confronto intensità magnetica - HET_056 ed HET_023 
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Figura 6-18: Circuito magnetico : confronto intensità di flusso - HET_056 ed HET_023 
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Figura 6-19: Circuito magnetico: confronto permeabilità relativa 
r
µ  - HET_056 ed 
HET_023 
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Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_056 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,061 41 0,001470310 0,005
Elementi e volumi non magnetici 8,107 254 0,031955300 0,604
Magnete 5,262 64032 0,000082184 0,000
Totale 13,430 401 0,033507794 0,608
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_023 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,059 38 0,001557370 0,054
Elementi e volumi non magnetici 1,039 32 0,032367000 0,946
Magnete n.n. n.n. 0,000000000 0,000
Totale 1,098 32 0,033924370 1,000
 
Tabella 6-2: Confronto valori di energia magnetica Um HET_056 ed HET_023 
Confrontando i valori di H, B e 
r
µ  delle soluzioni HET_056 ed HET_023 
(Figura 6-14-Figura 6-19), e dalla Tabella 6-2, si vede come l’introduzione 
del magnete permanente modifica l’energia magnetica del sistema.  
 
 
Figura 6-20: Flusso indotto, soluzione HET_056 
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È interessante notare il “picco” di 1.60 T del valore di B nella soluzione di 
riferimento HET_023 in corrispondenza della base nei pressi del core (Figura 
6-18), la cui intensità risulta diminuita a 1.1 T  nel circuito della soluzione 
HET_056 (Figura 6-18, Figura 6-20 ).In tale zona la permeabilità relativa del 
circuito risulta aumenta dal valore di 250 nella soluzione HET_023 a 2500 
nella soluzione HET_056, valore intorno alla media del circuito. La maggiore 
permeabilità evidenzia la migliore conducibilità della base del circuito nella 
soluzione HET_056.  
Il grafico di B mostra un aumento di flusso specifico nella zona del core ed 
una diminuzione del flusso nella base e nello schermo destro (Figura 6-20). 
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Figura 6-21: Confronto intensità magnetica parte “alta” dello schermo destro. Soluzioni 
HET_056 ed HET_023 
L’effetto decisivo del magnete è però quello di abbassare il valore del 
vettore intensità magnetica H nella parte alta dello schermo destro. In 
corrispondenza della camera di accelerazione, per valori di ascissa fra 49 e 68 
mm nella soluzione HET_056, si hanno valori di H fra 35 e 95 A/m, rispetto 
ai valori della soluzione di riferimento HET_023, variabili nel medesimo 
intervallo fra 145 e 80 A/m . Questo è il meccanismo che permette di imporre 
la condizione al contorno nella zona di interfaccia “elemento ferromagnetico - 
elemento non ferromagnetico”.  
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Per abbassare il flusso specifico di B nella zona all'intersezione fra core e 
base lo spessore della base è stato aumentato localmente, rispetto alla 
soluzione di riferimento, di 3 mm.  
La variazione del valore del flusso specifico B nella sezione ortogonale 
all’asse del core nella zona di massimo è un valore variabile fra 1.40 -1.60 T . 
I valori del campo magnetico, riportati in grafico in senso assiale a varie 
distanze dall’asse del motore, sono i seguenti: 
 
Figura 6-22: Soluzione HET_056 a 61 mm dall’asse 
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Figura 6-23: Soluzione HET_056 a 67 mm dall’asse 
 
Figura 6-24: Soluzione HET_056 a 79.5 mm dall’asse 
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Figura 6-25: Soluzione HET_056 a 86 mm dall’asse 
 
Figura 6-26: Soluzione HET_056 a raggio medio del canale di accelerazione 
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Gli andamenti dei valori del campo magnetico lungo gli assi presi in esame 
hanno comportamenti che sono in accordo con le simulazioni effettuate nel 
lavoro precedente17. 
La distanza cL  di dimezzamento è di 16.6 mm riferita rigorosamente al 
massimo assoluto, centro della zona di "plateau". 
Il valore del flusso specifico nella soluzione nel core è risultata però troppo 
elevata, si sono rese necessarie altre simulazioni per abbassare tale valore e 
per meglio definire il modello attraverso una migliore conoscenza delle 
caratteristiche reali dei magneti al SmCo. 
Nel catalogo Hitachi59 sono disponibili un’ampia serie di tabelle in 
funzione delle varie temperature operative e che mostrano le caratteristiche 
tecniche dei vari magneti in funzione della temperatura e del tempo. Il  
magnete “SmCo Hitachi H-30CH 25 MGOe” è quello che presenta la minore 
percentuale di demagnetizzazione alle alte temperature: ha una coercività a 
temperatura ambiente di  875000 A/m, una coercività a 200°C di 550000 
A/m, una temperatura di Curie di  770 °C  ma ha una temperatura operativa 
massima di solo 200 °C. 
Prove analoghe, in cui sono state usate relazioni più precise che correlano 
coercività alla temperatura hanno confermato i risultati sopra mostrati ed 
hanno motivato la ricerca di magneti con caratteristiche termiche adeguate 
all’applicazione specifica. 
La “Electron Energy Corporation” ha sviluppato magneti permanente 
speciali al SmCo (il prodotto di punta Sm2Co17 “EEC 16-T550” ha una 
temperatura operativa massima di 550°C). Questa famiglia di magneti ha un 
alto-moderato prodotto dell’energia massima (BH)max ed un’alta coercività 
cH . Sul sito internet della società sopra citata sono disponibili i dati tecnici 
dei loro prodotti60. 
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Figura 6-27  Curva di magnetizzazione del magnete Sm2Co17 “EEC 2:17TC-15 MGOe” 
della “Electron Energy Corporation”60 
 
Sono state ripetute le prove con diversi magneti “Electron Energy 
Corporation” ed alla fine la scelta è caduta sul magnete Sm2Co17 “EEC 
2:17TC-15 MGOe” (Figura 6-27), avente una coercività a 25°C di 587500 
A/m, una coercività a 250°C di 533440 A/m ed una temperatura operativa 
massima di 300°C60. 
Le prove seguenti hanno in comune la stessa geometria finale e la presenza 
del magnete permanente “Sm2Co17 “EEC 2:17TC-15 MGOe”. Per tali 
silulazioni sono stati utilizzati i valori della curva B-H dell’acciaio alla 
temperatura di 20°C, mentre il valore di coercitività del magnete è quello a 
250°C  (Figura 6-27), temperatura che esso assume nella analoga zona nella 
soluzione di riferimento17. 
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6.6 Configurazione finale 
La geometria finale del circuito magnetico è la seguente: 
 
Figura 6-28: Geometria finale, soluzione HET_075_01_02 
La densità di corrente della bobina interna è di 910.80 MA/m2, quella della 
bobina esterna è di 376.49 MA/m2. 
I valori del campo magnetico, riportati in grafico in senso assiale a varie 
distanze dall’asse del motore, sono i seguenti: 
 
Figura 6 29: Soluzione HET_075_01_02 a 61 mm dall’asse 
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Figura 6-30: Soluzione HET_075_01_02 a 67 mm dall’asse 
 
Figura 6-31: Soluzione HET_075_01_02 a 79.5 mm dall’asse 
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Figura 6-32: Soluzione HET_075_01_02 a 86 mm dall’asse 
 
Figura 6-33: Soluzione HET_075_01_02  a raggio medio del canale di accelerazione  
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La distanza cL di dimezzamento è di 16.6 mm riferita rigorosamente al 
massimo assoluto, centro della zona di "plateau". 
Gli andamenti dei valori del campo magnetico lungo gli assi presi in esame 
hanno comportamenti identici alle simulazioni precedentemente effettuate. 
 
Figura 6-34: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_075_01_02 
In figura Figura 6-34 si riporta l’andamento del flusso specifico nel circuito 
della soluzione HET_066_01_02, il valore di B nel circuito magnetico è 
sempre inferiore al livello di saturazione e il materiale risulta ben sfruttato dal 
punto di vista magnetico. 
Gli andamenti dei valori medi del flusso specifico, dell’intensità magnetica, 
della magnetizzazione specifica e della permeabilità relativa lungo l’ascissa 
curvilinea della parte ferromagnetica del circuito magnetico primario, che ha 
origine dal polo magnetico interno, sono: 
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Figura 6-35: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02   
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Figura 6-36: H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 
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Figura 6-37: M  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02  
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Figura 6-38: 
r
µ  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 
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Figura 6-39: Linee di Flusso soluzione HET_075_01_02 
In Figura 6-39 sono mostrate le linee di flusso specifico B esterne al 
motore. 
 
Figura 6-40 Sezione circuito magnetico motore: soluzione HET_075_01_02   
La Figura 6-40 mostra in sezione la geometria del circuito magnetico 
ritenuta ottimale in base allo studio ed alle simulazioni effettuate. 
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Figura 6-41 Sezione del motore ottimizzato 
In Figura 6-41 si è riportata la sezione completa del motore ottimizzato. 
 
Figura 6-42 Motore della tesi di riferimento  
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In Figura 6-42 si è riportata la sezione del motore di partenza17. 
 
Figura 6-43 Confronto diretto fra le geometrie dei due motori 
La Figura 6-43 mostra le sezioni del motore della soluzione di riferimento e 
di quello risultante dallo studio di ottimizzazione, sovrapposte al fine di 
evidenziare la riduzione di massa ottenuta nella soluzione proposta. 
Nella tabella seguente sono confrontate le masse della soluzione 
HET_075_01_02 rispetto a quelle del motore della soluzione di riferimento17. 
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Particolare n° Volume Densità Massa Massa motore di 
  [mm^3] [kg/m^3] [kg] partenza [kg] 
      
Base 1 304369 7700 2,34 4,29 
Espansione esterna 1 436926 7700 3,36 6,42 
Espansione interna 1 134353 7700 1,03 1,49 
Schermo esterno 1 179240 7700 1,38 1,24 
Schermo interno 1 85776 7700 0,66 0,57 
Bobina esterna 1 0 8900 0,00 2,91 
Portabobina esterno 1 0 2800 0,00 0,87 
Bobina intermedia 1 220792 8900 [1.96] 2,38 
Magnete permanente 
intermedio 1 79292 8400 [0.67] 0,00 
Bobina intermedia + 
Mag. Perm. intermedio 1 300084 8768 2,63 0,00 
Portabobina e 
portamagnete intermedio 1 252000 2800 0,71 0,71 
Bobina interna 1 54608 8900 0,49 0,51 
Portabobina interna 1 39500 2800 0,11 0,11 
Camera di accelerazione 1 684000 1910 1,31 1,31 
Camera di distribuzione 1 109000 7700 0,84 0,84 
Distanziali esterni 2 21700 2520 0,05 0,05 
Anello 1 27758 7700 0,21 0,21 
Supporto 1 89700 7700 0,69 0,69 
Tubo di alimentazione 2 2990 7700 0,02 0,02 
bulloneria e collegamenti    0,2 0,20 
Totale    16,04 24,82 
Tabella 6-3: Confronto fra le masse del motore HET_075_01_02  e il motore di riferimento 
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 7 SOLUZIONI CON ACCIAI MAGNETICI 
COMMERCIALI 
Come mostrato nel paragrafo 4.2 la relazione costitutiva utilizzata fino ora 
non è corretta e non fornisce valori cautelativi ed è stata usata solo per motivi 
di confronto con la soluzione ottenuta utilizzando il legame costitutivo B vs. 
H del ferro dolce utilizzato in una precedente tesi17.  
In questo capitolo vengono confrontate le soluzioni ottenute usando la 
geometria individuata dalla soluzione Het_075_01_02, in cui la relazione 
costitutiva degli elementi costituenti il circuito magnetico è stata ricavata da 
cataloghi commerciali61 o da articoli sui motori ad effetto Hall38. 
Le soluzioni messe a confronto in questo capitolo sono le seguenti: 
• HET_068_01_02: acciaio dolce P52 ricotto38; 
• HET_069_01_02: acciaio dolce P52 non ricotto38; 
• HET_071_01_02: acciaio magnetico Carpenter “Consumet 
Electrical Iron”61; 
• HET_072_01_02: acciaio magnetico Carpenter “Silicon Core Iron 
A-FM”61; 
• HET_073_01_02: lega magnetica Carpenter “Hyperco 50A”61; 
• HET_075_01_02: acciaio dolce non ricotto (tesi di riferimento17). 
7.1 Soluzione con l’acciaio magnetico usato nel P5-2 
I dati ottenuti per costruire la relazione costitutiva B H sono stati ottenuti 
dall’articolo38. Al fine di evidenziare il comportamento del circuito magnetico 
al variare del materiale la soluzione è stata studiata nei casi in cui il materiale 
sia stato o meno bonificato. 
7 
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7.1.1 Acciaio magnetico dolce P5-2 ricotto 
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Figura 7-1: Curva costitutiva B H  acciaio dolce ricotto38 
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Figura 7-2 Curva costitutiva semilogaritmica B H  acciaio dolce ricotto38 
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Figura 7-3: Permeabilità relativa 
r
µ  acciaio dolce ricotto38 
La relazione B H dell’acciaio dolce ricotto è mostrata in Figura 7-1, Figura 
7-2 e Figura 7-3. 
La soluzione HET_068_02_01 utilizza la relazione costitutiva di cui sopra, 
ed è il solo elemento per cui essa differisce dall’analoga soluzione 
HET_075_01_02 in cui è stata usata la relazione costitutiva usata nella tesi17. 
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Figura 7-4: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_068_01_02 
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Figura 7-5: H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_068_01_02 
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Figura 7-6: 
r
µ  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_068_01_02 
La soluzione HET_068_01_02 mostra valori sostanzialmente non dissimili 
di induzione nel circuito rispetto alla soluzione HET_075_02_01, ma tali 
valori sono stati ottenuti con intensità magnetica H minore, ciò è 
particolarmente evidente nella zona del core dove l’intensità di flusso è 
maggiore. Questo comporta una minore energia magnetica associata alla parte 
ferromagnetica del circuito. Si noti il grafico di permeabilità relativa che 
manifesta sostanziali differenze evidenziando le diversa riluttanze dei due 
circuiti: come conseguenza di ciò la conducibilità nel core risulta molto 
migliorata. 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
178 
 
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_075_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,048 42 0,001140750 0,007
Elementi e volumi non magnetici 4,198 130 0,032287700 0,646
Magnete 2,258 28477 0,000079292 0,000
Totale 6,504 194 0,033507742 0,653
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_068_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,046 40 0,001140750 0,007
Elementi e volumi non magnetici 4,224 131 0,032287700 0,647
Magnete 2,258 28474 0,000079292 0,000
Totale 6,527 195 0,033507742 0,654
 
Tabella 7-1: Confronto valori di energia magnetica Um HET_075_01_02 e HET_068_01_02 
La Tabella 7-1 mostra una distribuzione di energia magnetica 
m
U  fra le due 
soluzioni pressoché identica. 
 
 
Figura 7-7: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_068_01_02 
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Dai grafici delle soluzioni HET_068_01_02 e HET_075_01_02 messi a 
confronto si nota lo stesso andamento di flusso nel circuito. 
La soluzione HET_068_01_02 ha valori di flusso specifico B nell’intraferro 
analoghi a quella della soluzione HET_075_01_02, il valore di cL è di 16.5 
mm. 
7.1.2 Acciaio magnetico dolce P5-2 non ricotto 
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Figura 7-8 Curva costitutiva B H  acciaio dolce non ricotto38 
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Figura 7-9 Curva costitutiva semilogaritmica B H  acciaio dolce non ricotto38 
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Figura 7-10: Permeabilità relativa 
r
µ   acciaio dolce non ricotto38 
La relazione B H dell’acciaio dolce non ricotto è mostrata in Figura 7-8, 
Figura 7-9 e Figura 7-9.  
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La soluzione HET_069_02_01 utilizza la relazione costitutiva di cui sopra 
ed è il solo elemento per cui essa differisce dall’analoga soluzione 
HET_075_01_02 in cui è stata usata la relazione costitutiva della tesi17. 
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Figura 7-11: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_069_01_02 
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Figura 7-12: H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_069_01_02 
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Figura 7-13: 
r
µ  vs. ascissa curvilinea circuito HET_075_01_02 e HET_069_01_02 
La soluzione HET_069_01_02 mostra una diminuzione di flusso nel core, 
che è la zona più sollecitata dall’induzione magnetica. Inoltre valori 
sostanzialmente non troppo dissimili di induzione nel circuito sono ottenuti 
con considerevole aumento dell’intensità magnetica H.  
 
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_075_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,048 42 0,001140750 0,007
Elementi e volumi non magnetici 4,198 130 0,032287700 0,646
Magnete 2,258 28477 0,000079292 0,000
Totale 6,504 194 0,033507742 0,653
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_069_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,093 82 0,001140750 0,014
Elementi e volumi non magnetici 4,132 128 0,032287700 0,638
Magnete 2,253 28419 0,000079292 0,000
Totale 6,479 193 0,033507742 0,652
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Tabella 7-2: Confronto valori di energia magnetica Um  HET_075_01_02 e HET_069_01_02 
L’energia magnetica 
m
U  associata al circuito ferromagnetico nella 
soluzione HET_069_01_02 è doppia rispetto alla soluzione HET_075_01_02 
(CRF: Tabella 7-2). 
 
 
Figura 7-14: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_069_01_02 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
184 
 
 
Figura 7-15: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_075_01_02 
Dai grafici di Figura 7-14 e Figura 7-15 delle soluzioni messe a confronto si 
evidenzia la ridistribuzione del flusso indotto all’interno del circuito. 
La soluzione HET_069_01_02, a causa della ridistribuzione dell’energia di 
flusso nel campo, manifesta valori di induzione nell’intraferro inferiori del 5% 
rispetto alla HET_075_01_02. Non risultano variazioni nella lunghezza di 
dimezzamento del flusso specifico radiale massimo cL , che è di 16.5 mm. 
La soluzione HET_075_01_02 evidenzia i limiti della relazione costitutiva 
del materiale usato nella tesi17 che risulta non fornire risultati cautelativi nello 
stimare le condizioni che possono portare a saturazione magnetica il circuito 
magnetico. 
7.2 Acciai magnetici Carpenter  
La “Carpenter Technology Corporation” è una società attiva nella 
manifattura e nella distribuzione di leghe speciali e nel proprio catalogo ha 
Cap. 7 Soluzioni con acciai magnetici commerciali 
 
185 
una sezione dedicata esclusivamente agli acciai magnetici. Nel catalogo 
messo a disposizione in rete dalla “Carpenter”61 sono riportate le proprietà 
magnetiche, le relazioni costitutive e le proprietà fisiche degli acciai 
magnetici anche in funzione dei vari trattamenti di ricottura effettuati. 
7.2.1 Acciaio magnetico Carpenter “Consumet Electrical Iron” 
Il Carpenter “Consumet Electrical Iron” è un acciaio magnetico avente i 
seguenti elementi di alligazione61: 
• Carbonio (max.)  0.02% 
• Silicio (max.)   0.15% 
• Manganese (max.) 0.15% 
• Vanadio  da 0.04% a 0.10% 
Il manganese riduce la solubilità di zolfo, silicio e carbonio. Il vanadio è 
usato per controbilanciare la presenza di alcune impurità necessarie a rendere 
il materiale più lavorabile (come ad esempio il fosforo) e diminuisce la 
sensibilità del materiale all’“aging” magnetico. Il silicio aumenta la resistività 
della lega e riduce la solubilità del carbonio nel ferro25. 
Il Carpenter “Consumet Electrical Iron” permette di ottenere circuiti 
magnetici con un alto valore di induzione magnetica di saturazione, pari a 
2.15 Tesla, senza fare ricorso alle costose leghe speciali a base di Cobalto. Le 
sue proprietà magnetiche sono anche funzione dello specifico trattamento di 
ricottura finale che può essere applicato un volta che è stato completato il 
ciclo di lavorazione alle macchine utensili. 
Di seguito sono riportate le caratteristiche costitutive del materiale come 
ricavate dal catalogo “Carpenter”61. 
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Figura 7-16: Curva costitutiva B H  acciaio magnetico Carpenter “Consumet61 
Curva B vs. H Carpenter Consumet Electrical Iron
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Figura 7-17: Curva costitutiva semilogaritmica B H  acciaio magnetico Carpenter 
“Consumet61  
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Curva permeabilità relativa Carpenter Consumet Electrical Iron
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Figura 7-18: Permeabilità relativa 
r
µ  acciaio magnetico Carpenter “Consumet61 
La relazione B H di questo acciaio magnetico, mostrata in Figura 7-16 - 
Figura 7-18, è usata nella soluzione HET_071_02_01, ed è il solo elemento 
per cui essa differisce dall’analoga soluzione HET_075_01_02 in cui è stata 
usata la relazione costitutiva usata nella tesi17. 
Di seguito viene proposto il confronto fra la soluzione con l’acciaio 
magnetico del P5-226 della soluzione HET_068_02_01, e quello dell’acciaio 
magnetico Carpenter “Consumet Electrical Iron” della soluzione 
HET_071_02_01. 
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Figura 7-19: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_071_01_02 
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Figura 7-20: H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_071_01_02 
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Figura 7-21: 
r
µ  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_071_01_02 
 
 
Figura 7-22: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_071_01_02 
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7.2.2 Acciaio magnetico Carpenter “Silicon Core iron A-FM” 
L’acciaio Carpenter “Silicon Core iron A-FM” è un acciaio magnetico 
avente i seguenti elementi di alligazione61: 
• Carbonio (max.)  0.04% 
• Fosforo (max.)  0.18% 
• Manganese (max.) 0.15% 
• Silicio (max.)   0.10% 
Il Carpenter “Silicon Core iron A-FM” ha buone caratteristiche meccaniche 
di lavorazione grazie alla presenza del fosforo, che ne aumenta la lavorabilità, 
ed alla bassa percentuale di silicio, che non ne esaspera la durezza; le sue 
proprietà magnetiche sono anche funzione dello specifico trattamento di 
ricottura finale che può essere applicato un volta che è stato completato il 
ciclo di lavorazione alle macchine utensili. Il “Silicon Core iron A-FM” è 
usato nella produzione di core magnetici che devono essere lavorati in 
maniera economica. L’uso di questa lega è suggerita per gli usi in cui è 
richiesta una moderata resistività, un’alta permeabilità iniziale associata a 
basse perdite di isteresi nei circuiti. 
Di seguito sono riportate le caratteristiche costitutive del materiale come 
ricavate dal catalogo “Carpenter”61. 
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Curva B vs. H Carpenter Silicon Core iron A-FM
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Figura 7-23: Curva costitutiva B H  acciaio magnetico Carpenter “Silicon Core iron A-FM61 
Curva B vs. H Carpenter Silicon Core iron A-FM
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Figura 7-24: Curva costitutiva semilogaritmica B H  acciaio magnetico Carpenter “Silicon 
Core iron A-FM61 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
192 
 
Curva permeabilità relativa Carpenter Silicon Core iron A-FM
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Figura 7-25: Permeabilità relativa 
r
µ  acciaio magnetico Carpenter “Silicon Core iron A-
FM61 
La relazione B H di questo acciaio magnetico, mostrata in Figura 7-23 - 
Figura 7-25, è usata nella soluzione HET_072_02_01, ed è il solo elemento 
per cui essa differisce dall’analoga soluzione HET_075_01_02 in cui è stata 
usata la relazione costitutiva usata nella tesi17. 
Di seguito viene proposto il confronto fra la soluzione con l’acciaio 
magnetico del P5-238 della soluzione HET_068_02_01, e quello dell’acciaio 
magnetico Carpenter “Silicon Core iron A-FM” della soluzione 
HET_072_02_01. 
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Figura 7-26: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_072_01_02 
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Figura 7-27: H vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_072_01_02 
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Figura 7-28: 
r
µ vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_072_01_02 
 
Figura 7-29: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_072_01_02 
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7.2.3 Acciaio magnetico Carpernter “Hiperco 50A” 
L’“Hiperco 50A” è una lega magnetica Ferro Cobalto avente la seguente 
composizione chimica61: 
• Carbonio   0.00% 
• Silicio (max.)   0.05% 
• Vanadio (max.)  2.00% 
• Manganese (max.) 0.15% 
• Cobalto   48.75% 
• Ferro    a bilanciare 
L’“Hiperco 50A” possiede un elevatissimo valore di saturazione magnetica, 
2.4 Tesla, un’elevata permeabilità relativa unita ad un basso valore di 
coercitività e bassi valori di perdite energetiche dovute ai fenomeni di isteresi. 
Le proprietà magnetiche di questa lega sono le migliori fra quelle di questa 
classe di composti. L’“Hiperco 50” è usato principalmente nei core magnetici 
degli equipaggiamenti elettrici che richiedono elevati valori di permeabilità 
magnetica associata ad elevate intensità di flusso indotto. 
Di seguito sono riportate le caratteristiche costitutive del materiale come 
ricavate dal catalogo “Carpenter”61. 
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Figura 7-30: Curva costitutiva B H  acciaio magnetico “Carpernter Hiperco 50A61 
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Figura 7-31: Curva costitutiva semilogaritmica B H  acciaio magnetico “Carpernter Hiperco 
50A61 
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Curva permeabilità relativa Hiperco 50A
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Figura 7-32: Permeabilità relativa 
r
µ  acciaio magnetico “Carpernter Hiperco 50A61 
La relazione B H di questo acciaio magnetico, mostrata in Figura 7-30 - 
Figura 7-32, è usata nella soluzione HET_073_02_01, ed è il solo elemento 
per cui essa differisce dall’analoga soluzione HET_075_01_02 in cui è stata 
usata la relazione costitutiva usata nella tesi17. 
Di seguito viene proposto il confronto fra la soluzione con l’acciaio 
magnetico del P5-238 della soluzione HET_068_02_01, e quello dell’acciaio 
magnetico “Carpernter Hiperco 50A” della soluzione HET_073_02_01. 
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Figura 7-33: B  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_073_01_02 
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Figura 7-34: H  vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_073_01_02 
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Figura 7-35: 
r
µ vs. ascissa curvilinea circuito HET_068_01_02 e HET_073_01_02 
 
 
Figura 7-36: Variazione del valore del flusso specifico B nel circuito magnetico 
HET_073_01_02 
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7.3 Confronto fra le soluzioni  
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Figura 7-37 B  vs. ascissa curvilinea circuito, confronto fra le soluzioni 
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Figura 7-38  H  vs. ascissa curvilinea circuito, confronto fra le soluzioni 
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Figura 7-39 
r
µ vs. ascissa curvilinea circuito, confronto fra le soluzioni 
Il confronto reciproco fra le soluzioni analizzate (Figura 7-37 - Figura 7-39) 
evidenzia come, a parità di induzione magnetica nel circuito l’intensità 
magnetica ad essa associata decresce al migliorare della bontà delle 
caratteristiche magnetiche del materiale con cui esso è costruito.  
Nella Figura 7-37, la soluzione HET_068_01_02, a cui è associata 
l’equazione costitutiva B vs. H del materiale usato nella tesi di riferimento17, 
mostra valori di induzione magnetica nel core (in corrispondenza ai valori 
medi in ascissa fra 40-120 mm) aventi intensità inferiore del 4-5% rispetto 
alle altre soluzioni. Questo significa che tale materiale è meno adatto rispetto 
agli altri esaminati nel condurre il flusso nelle zone critiche del circuito. 
La Figura 7-39 evidenzia come il valore della permeabilità del materiale 
preso in maniera isolato non è sufficiente da solo a dare informazioni  sulla 
bontà di un dato materiale per il suo utilizzo nei circuiti magnetici. Per tale 
uso infatti la permeabilità relativa deve essere elevata in corrispondenza dei 
valori di flusso magnetico di lavoro del circuito in maniera tale da avere 
un’intensità di campo magnetico indotto bassa a cui corrisponde, a parità di 
flusso indotto, una bassa energia magnetica associata al circuito magnetico e 
una bassa perdita di energia dovute ai fenomeni di isteresi. Tale analisi 
conferma che le soluzioni in cui è stato usato il legame costitutivo B vs. H 
Ottimizzazione del circuito magnetico di un motore 
 ad effetto Hall da 5 kW 
202 
 
della tesi17 (HET_068_01_02 ed HET_075_01_02) sono quelle a cui 
corrispondono i maggiori valori di energia magnetica associata al circuito 
magnetico e sono quelle che possono generare le maggiori perdite di energia 
dovuta all’isteresi: è importante capire come ad un maggiore valore di energia 
magnetica associata al circuito magnetico corrisponde un minore valore di 
energia magnetica all’esterno del circuito ferromagnetico ed in particolare  
una minore intensità di flusso specifico nel core nell’intraferro fra i poli 
magnetici. 
B vs. H lungo il raggio medio del canale di accelerazione
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Figura 7-40: Andamento dell’induzione magnetica a raggio medio nel canale di 
accelerazione: confronto fra le soluzioni. 
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B vs. H lungo il raggio medio del canale di accelerazione
0,019
0,020
0,020
0,021
0,021
0,022
0,022
0,023
0,023
0,024
80 82 84 86 88 90 92 94
Lungh. canale (mm)
B
 
(T
es
la
)
HET_068_01_02
HET_071_01_02
HET_072_01_02
HET_073_01_02
HET_075_01_02
 
Figura 7-41 Andamento dell’induzione magnetica a raggio medio nel canale di accelerazione 
nella zona dell’intraferro: confronto fra le soluzioni. 
La Figura 7-40 e la Figura 7-41 mostrano come il valore dell’induzione 
magnetica nella parte non ferromagnetica del circuito, ed in particolare nella 
zona dell’intraferro, è una funzione del valore di energia magnetica associata 
al circuito magnetico che decresce al suo aumentare. 
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Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_075_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,048 42 0,001140750 0,007
Elementi e volumi non magnetici 4,198 130 0,032287700 0,646
Magnete 2,258 28477 0,000079292 0,000
Totale 6,504 194 0,033507742 0,653
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_068_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,046 40 0,001140750 0,007
Elementi e volumi non magnetici 4,224 131 0,032287700 0,647
Magnete 2,258 28474 0,000079292 0,000
Totale 6,527 195 0,033507742 0,654
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_071_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,029 25 0,001140750 0,004
Elementi e volumi non magnetici 4,267 132 0,032287700 0,651
Magnete 2,259 28490 0,000079292 0,000
Totale 6,555 196 0,033507742 0,655
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_072_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,024 21 0,001140750 0,004
Elementi e volumi non magnetici 4,259 132 0,032287700 0,651
Magnete 2,260 28500 0,000079292 0,000
Totale 6,543 195 0,033507742 0,655
Soluzione Um Um spec. Vol. elemento Percentuale 
HET_073_01_02 (J)  (J/m^3) (m^3) rispetto al totale
Elementi in acciaio ferromagnetico 0,014 12 0,001140750 0,002
Elementi e volumi non magnetici 4,286 133 0,032287700 0,653
Magnete 2,260 28507 0,000079292 0,000
Totale 6,561 196 0,033507742 0,655
 
Tabella 7-3: Confronto energia magnetica 
m
U  fra le varie soluzioni  
In Tabella 7-3 è riportato il confronto fra le energie magnetiche associate 
alle varie soluzioni.  
Le soluzioni in tabella sono ordinate rispetto alla qualità degli acciai 
magnetici usati e la soluzione HET_073_01_02 è quella col materiale che ha 
le migliori caratteristiche magnetiche. 
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Al migliorare delle caratteristiche magnetiche del materiale costituente il 
circuito magnetico, l’energia associata alla parte ferromagnetica del 
medesimo è una quantità decrescente: al circuito magnetico della soluzione 
HET_073_01_02 è associato il 30% circa dell’energia magnetica specifica 
rispetto alla soluzione di riferimento HET_075_01_0217. E’ evidente il 
risparmio di peso che è possibile ottenere dall’utilizzo di tali materiali a parità 
di flusso indotto nel circuito ferromagnetico. 
 
 8 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
8.1 Conclusioni 
E’ stato ottimizzato il circuito magnetico di un motore ad effetto Hall da 5 
kW di cui esiste un prototipo funzionante presso il Centrospazio.  
Le fasi di ottimizzazione del circuito magnetico ha comportato l’analisi di 
tre punti fondamentali: 
1. l’analisi dei risultati ottenuti da una soluzione nota studiata “ex-
novo” con un nuovo codice di calcolo di magnetostatica agli 
elementi finiti; 
2. lo studio dei meccanismi con cui imporre la modifica del gradiente 
assiale del flusso specifico lungo il canale di accelerazione, 
individuando gli elementi del circuito più adatti ad ottenere tale 
variazione; 
3. l’individuazione dei materiali e dei processi tecnologici in grado di 
esaltare le caratteristiche magnetiche desiderate al fine di 
ottimizzare la soluzione geometrica determinata attraverso le 
precedenti simulazioni numeriche. 
Dall’analisi magnetica della soluzione è stata osservata l’importanza della 
presenza degli schermi magnetici e del loro posizionamento per ottenere una 
corretta struttura del campo magnetico necessaria al corretto funzionamento 
del motore. 
La geometria ottenuta nella soluzione proposta ha come elemento 
fondamentale l’introduzione di un gioco tra base e schermo magnetico 
esterno, che elimina la necessità di tolleranze di lavorazione strette necessarie 
nella configurazione di partenza per ridurre le perdite di flusso, e rendere 
possibile la realizzazione di geometrie più leggere. 
La topografia del campo magnetico nella camera di accelerazione del 
motore è risultata conforme alle formule semi-empiriche note in letteratura e 
8 
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provenienti dalle precedenti esperienze su propulsori ad effetto Hall. 
L’andamento della componente radiale è tale per cui il gradiente in senso 
assiale è sempre positivo lungo il raggio medio del canale per evitare 
fenomeni di instabilità nel motore. Il valore di gradiente assiale è risultato 
conforme alle specifiche esigenze del propulsore. Il disegno del circuito 
magnetico e la scelta dei materiali usati sono tali da ridurre le perdite di flusso 
magnetico, essendo l’intensità del campo un parametro fondamentale per le 
prestazioni del motore. 
E’ stata studiata una soluzione tale per cui l’anodo di distribuzione è stato 
vincolato ad un sistema di manovra coassiale al motore che ne permette il 
posizionamento lungo la camera di accelerazione rispetto alla sezione di 
uscita in maniera tale da consentire esperimenti con configurazioni diverse. 
La soluzione ideata è conservativa per la camera di accelerazione già 
esistente, questo permetterà la rapida ed economica realizzazione del 
propulsore senza la necessità di una nuova camera di accelerazione e 
consentirà importanti raffronti diretti col propulsore già costruito. 
In conclusione sono stati ottenuti i seguenti risultati: 
• E’ stato validato con successo un nuovo codice di calcolo 
“freeware” di magnetostatica: il “FEMM 4.0” nella versione 
01Apr04 Development Release”.  
• Il circuito magnetico è stato modificato in maniera tale da abbassare 
l’intensità di flusso specifico nelle zone maggiormente critiche 
(intersezione fra core e base) a parità di intensità di induzione 
magnetica massima nella sezione di uscita del canale di 
accelerazione, permettendo di ridurre notevolmente le masse del 
propulsore. La nuova configurazione del circuito può anche essere 
sfruttata nella scalatura dei propulsori ad effetto Hall di potenza 
inferiore che per loro natura soffrono di problemi di saturazione 
magnetica del core: è noto infatti come l’intensità dell’induzione 
magnetica nel core 
m
B  sia inversamente proporzionale alla 
larghezza chb
ix
 del canale di accelerazione 1/
m chB b∝
41
. 
                                                 
ix
 [CFR: Figura 1-16 Simbologia dei parametri geometrici della camera di accelerazione nel 
propulsore di riferimento 
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• Il circuito magnetico è stato modificato in maniera tale da rispettare 
la distanza di dimezzamento cL  della componente assiale del campo 
di induzione radiale a raggio medio, che nelle simulazioni effettuate 
è risultata pari a 16.6 mm. Inoltre si è riusciti nell’intento di ottenere 
un campo magnetico a raggio medio con bassissima percentuale di 
componente assiale di induzione magnetica zB .  
• Sono state trovate relazioni costitutive B vs. H, di acciai con bassa 
percentuale di carbonio e basse impurità, che meglio rappresentano 
il comportamento magnetico del materiale del circuito rispetto alla 
relazione fino ad ora usata. Inoltre sono state ampliate le possibilità 
costruttive nel realizzare circuiti magnetici più efficienti e leggeri, 
individuando le proprietà magnetiche e termiche di una serie di 
leghe magnetiche e di magneti permanenti commerciali. 
• Sono stati chiariti alcuni aspetti relativi all’influenza della 
temperatura, del trattamento termico e della composizione chimica 
sui materiali ferromagnetici. E’ stata quindi fornita la giustificazione 
che consente di applicare nell’analisi magnetica del circuito e nei 
campi di temperatura di interesse specifico del motore, l’ipotesi di 
problema magnetico-termico disaccoppiato, in quanto essa fornisce 
risultati cautelativi. Nella fattispecie l’aumento della temperatura 
del circuito magnetico accresce la solubilità delle impurezze 
presenti nel materiale che si traduce in un aumento generalizzato 
della permeabilità relativa; mentre la diminuzione della 
magnetizzazione di saturazione con la temperatura non influenza 
direttamente la soluzione in quanto la diminuzione della 
magnetizzazione che essa induce avviene solo a valori di intensità di 
campo magnetico superiore ai 1600 A/m, valore molto più elevato 
di quello raggiunto in tutte le simulazioni.  
8.2 Sviluppi futuri 
Completata con il presente lavoro l’ottimizzazione del circuito magnetico 
del motore, in primo luogo è preventivata la realizzazione fisica degli 
elementi oggetto di modifica, in particolare del magnete permanente che 
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dovrà essere appositamente realizzato, per poi provvedere all’accensione del 
propulsore. Questo permetterà di valutare le prestazioni del motore 
confrontandolo con quello già esistente. 
Per quanto riguarda la topografia magnetica del campo esterno al motore 
sarebbe utile introdurre meccanismi con cui variare la forma delle linee di 
campo magnetiche al fine di diminuire la divergenza del “plume”. Questo è 
già stato fatto in motori ad effetto Hall di analoga classe di potenza con 
l’ausilio di bobine magnetiche ausiliare denominate “trim coil”18.  
Dal punto di vista del miglioramento delle masse del propulsore in futuro 
sarà opportuno optare per la soluzione con bobine esterne concentrate dal 
momento che le masse interne dei componenti del motore sono state ridotte 
notevolmente.  L’analisi ponderale del motore mostra chiaramente che buona 
parte della massa è associata alle bobine esterne. 
Per alleggerire ulteriormente il circuito magnetico e condurre il flusso in 
maniera più efficiente sarebbe interessante studiare il flusso indotto nei 
circuiti magnetici in cui gli elementi conduttori siano costruiti da un sistema a 
multistrato che utilizzino materiali come l’Hipernik (50% Fe Ni) come 
struttura “portante” cava del circuito, contenente al suo interno l’anima di 
ferro purificato in polvere. Questa struttura indurrebbe la circolazione del 
flusso nel circuito con una bassissima riluttanza, data l’elevatissima 
permeabilità magnetica del ferro purificato, senza avere effetti isteretici sulla 
struttura “portante”, dato il bassissimo valore di WH del guscio. Sarebbe 
possibile avere circuiti magnetici più leggeri e fortemente conduttivi, magari 
da utilizzare solo localmente in quelle zone del circuito dove la possibilità di 
saturazione magnetica è maggiore. Esperimenti a tal proposito potrebbero 
essere condotti con materiali più comuni riguardo alla struttura portante, 
magari usando un semplice acciaio non magnetico, rinunciando al requisito di 
massima leggerezza del circuito. Poiché le caratteristiche magnetiche 
dipendono anche dalla dimensione e dall’orientamento dei grani è necessario 
reperire in letteratura maggiori informazioni circa la possibilità di utilizzare i 
materiali sotto questa forma. E’ utile tenere presente come in questa ottica 
siano stati sviluppati nuovi materiali ferromagnetici nanocristallini al FeCo, 
che esibiscono proprietà magnetiche molto buone e molto stabili al variare 
della temperatura. L’“Hitperm” ad esempio ha una temperatura di Curie Tc 
superiore ai 1250 °K, un alto valore della induzione magnetica di saturazione 
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che può arrivare fino a 2.1 Tesla, unito ad una eccellente stabilità termica 
delle proprietà magnetiche62. 
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